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APPUNTI DI ELETTRONICA

Volume 1°

Indice dei Capitoli e dei Paragrafi reiativi alle Sezioni O (propedeutica)
e 1 (Grandezze fondamentali)

Presentazione

par. 0 — Esposizione generale

Nozioni preliminari

par. 0 — Generalita
i Elettricita

Parametri principali

Fenomeni alternati sinoidali

Oscillazioni

Analisi delle oscillazioni
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Tensione Corrente Resistenza

par, 0 Concetti generali
1 Tensione costante e corrente continua
2 Tensione variabile unidirezionale
3 Corrente variabile unidirezionale
4  Tensione alternata
5 Corrente alternata
G Resistenza statica e resistenza differenziale
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" 3 — Indice dei paragrafi e degli argomenti relativi al Capitolo 00
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Descrizione strutturale dell’opera
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Contrassegni sulle pagine
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STRUTTURA DELL'OPERA

Questo libro € costituito da una raccolta di fogli che trattano ciascuno un solo argomento come risulta dalla
intestazione unificata.

L'argomento trattato su ogni singola pagina, viene esaurito nella stessa pagina.

In questo modo si evita che le figure possono trovarsi in pagine diverse da quelle del testo e percio la lettura
viene facilitata.

CARATTERISTICHE
Il libro pud essere trasformato in una raccolta di fogli mobili semplicemente staccandoli dal dorso, forandoli
opportunamente e raccogliendoli in apposita copertina con anelli che si trova in gualsiasi cartoleria.

Questo sara opportuno farlo:

1) — qualora il lettore intendesse aggiungere suoi appunti

2) — qualora il lettore volesse inserire dei cartoneini separatori per facilitare la ricerca e per meglio suddividere
i capitoli

3) — per inserire eventuali fogli aggiuntivi che nel futuro venissero pubblicati

4) — per poter effettuare confronti di analogie con altri fogli della raccolta.

A questo scopo si segnala che il codice decimale di collocazione, posto accanto alla testata unificata, vuole
ottenere lo scopo di permettere 'inserzione di fogli senza interferire sulla struttura stessa della pubblicazione.

Il lettore pud dotare di linguette sporgenti con il richiamo del codice ogni foglio relativo ai vari indici.
In questo modo si facilita la ricerca e la consultazione,

Non si & voluto predisporre questo vantaggio in sede redazionale per non rendere troppo costoso ogni volume.

METODO DI SPIEGAZIONE

Si & voluto dare alle figure un valore preponderante usando il testo come ausiliario esplicativo delle stesse.

Questo metodo, che si allontana dall'ortodossia tradizionale, & stato gradito dai lettori della precedente espe-
rienza editoriale (v..pagg. seguenti).

Essi hanno riconosciuto in questo metodo una forza comunicativa notevole e molto pil vicina a quella della
viva voce dell’insegnante che spiega alla lavagna dialogando con gli allievi.

Vorremmo che il lettore apprezzasse quanto questo metodo abbia richiesto maggior dedizione da parte dell’au-
tore e della Redazione e maggiori costi da parte dell’Editore.

CONTRASSEGNI SULLE PAGINE

| contrassegni riportati sulle pagine in alto a destra hanno il sequente scopo:

nessun contrassegno pagine sufficienti per coloro che voglio accontentarsi di una conoscenza super-
ficiale
unastella M pagine destinate a coloro che desiderano una maggior conoscenza della materia,

ma non possono essere trascurate dai lettori delle sole pagine senza contrassegno
per quanto riguarda le conclusioni

due stelle 3 X pagine destinate solo a coloro che desiderano un maggior approfondimento.



APPUNTI
DI ELETTRONICA Sezione : 0 Propedeutica
Codice Pagina | Capitolo  : 00 Presentazione
00.01 2 Paragrafo : 00.0 Esposizione generale
Argomento : 00.01  Descrizione strutturale dell’opera
CRITERIO DI NUMERAZIONE DECIMALE DEI FOGLI
A) SUDDIVISIONE

B)

C)

L'opera & suddivisa in 10 sezioni
Ogni sezione'é suddivisa in 10 capitoli
QOgni capitolo & suddiviso in 10 paragrafi
Qgni paragrafo é suddiviso in 10 argomenti

CODICE DI NUMERAZIONE DELLE PAGINE DI TESTO
Normalmente ogni foglio é.individuato da un

codice di guattro cifre

suddivise in due gruppi di due cifre
(due cifre intere e due cifre decimali)

te due cifre intere sono Una guinta cifra put esistere
stampate in corpe maggion* — —  — —g- i se si vuole suddividere
per evitare confusioni a 34:'; ulteriormente il soggetto

relativa alla cifra precedente

Qgni cifra si referisze ad una suddivisione del soggetto relativo alla cifra precedente.

ESEMPIO: il foglio

Codice pag.

Intitolato: "Analisi armonica delle forme d'onda rettangolare” 10 51 1
appartiene alla
[ ) [

Sezione 1 del piano dell’opera (Grandezze fondamentali)

Capitolo 10 {Nozioni preliminari)

Paragrafo 10.5 (Analisi delle oscillazioni)

Foglio 10.51 (Onda quadra)

indicazione della pagina
relativa al medesimo numero di codice
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PREMESSA

la precedente pubblicazione di questi fogli sulla rivista “Sperimentare” & stata oggetto di una esperienza interes-
sante per tutti.

Lo scopo dell’autore, che |I'Editore, la Direzione e la Redazione avevano accettato, consisteva nella elaborazio-
ne di articoli propedeutici di elettronica di nuova concezione da pubblicare sulla rivista senza una sequenza
precisa.

Si & provveduto, per chi avesse voluto farne la raccolta, a dotare ogni pagina di un codice di collocazione al fine
di dare alle pagine stesse una sequenza logica, in modo da trasformare la collezione in volumi di facile consul-
tazione.

Il gradimento dei lettori ha perd creato alcune difficolta,
Coloro che vedevano nella pubblicazione un “corso di elettronica” volevano presto vederne la fine.

| nuovi lettori volevano gli arretrati, che quando reperibili, rendevano notevole la spesa per lo scopo che vole-
vano raggiungere.

Ed & cosi che I'Editore ha deciso di ripubblicare il lavoro nella veste attuale.

PRESENTAZIONE
Non & facile improvvisarsi buon tecnico elettronico perché difficilmente la tecnica elettronica é intuibile da chi
ci si accosta per la prima volta.

Infatti niente & tanto apparentemente statico e al tempo stesso tanto freneticamente dinamico di cio che &
contenuto in una apparecchiatura elettronica.

Il meccanico, I'idraulico, il muratore, il falegname e perfino I'elettrotecnico vedono il funzionamento delle loro
opere e possono apportarvi riparazioni, modifiche o miglioramenti, appoggiandosi unicamente al loro intuito.

1l tecnico elettronico non pud. Niente si muove sotto il suo sguardo; di primo acchito i collegamenti e gli
elementi del circuito sembrano tutti uguali,

Per capire qualche cosa egli deve avere imparato prima,
Deve fare delle misure, deve fare qualche piccolo calcolo, deve consultare delle tabelle.
Insomma, deve avere studiato la materia!

Conoscenza dell’elettronica significa soprattutto e prima di tutto conoscenza della matematica e della geome-
tria per sapere bene calcolare gli elementi e ben interpretare i grafici.

APPUNTI
Sezione 0 Propedeutica DI ELETTRONICA
Capitolo 00 Presentazione Codice Pagina
Paragrafo 00.0 Esposizione generale 00.01 3
Argomento : 00.01  Descrizione strutturale dell’opera
COMUNICAZIONE Al LETTORI
Cari lettori,
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COME E' NATA L'IDEA

Chi vuole studiare bene cio che legge dai libri o vuole fissare bene nella memoria cid che ha imparato dalla viva
voce dell’'insegnante, inevitabilmente si fa degli appunti.

|l saper fare appunti & perd anche un'arte e il farli per se stesso @ molto pia semplice che farli in modo che sia-
no leggibili anche agli altri.

L‘autore che non é un pozzo di scienza, ma un pazzo per |'insegnamento e per |'elettronica, doveva pur prima
imparare se voleva ben insegnare.

E’ cosi che sj é fabbricato questi appunti congegnati in modo che sinotticamente potessero essere ricordati con
un solo sguardo.

Il continuo dialogo con gli allievi, le loro mille domande per le quali egli é a loro grato, hanno permesso il con-
tinuo perfezionamento attraverso I'individuazione delle difficolta.

La scoperta di questi appunti da parte degli allievi e la loro diffusione nell’lstituto dettero |'idea all’autore di
farne una pubblicazione che |la Casa J.C.E. accetto.

ILLUSTRAZIONE DEL METODO

Con questi appunti si vorrebbe ottenere lo scopo di spiegare la materia con la stessa evidenza di una lezione
fatta alla lavagna.

Si @ constatato che la netta separazione fra testo e figura, tanto cara agli Editori in generale perché pilt economi-
ca, crea difficolta all’apprendimento dato che lascia allo studioso 1l fastidio e la perdita di tempo di integrare
nella sua immaginazione il testo e la figura.

Questo metodo consiste appunto nell’integrazione fra testo e figura e per questo si & fatto anche in modo che
la trattazione di ogni argomento non vada mai al di 1a della pagina nella quale si trova.

Sui vantaggi della codificazione dei fogli & gia stata data spiegazione.

Le quattro cifre decimali del codice pill il numero illimitato di pagine che ciascuno pud contenere non spaven-
tino il lettore: non vogliamo occupare tutte le possibilita offerte da questo sistemal

Se riusciremo a produrre 1.500 pagine in 10 fascicoli ringrazieremo il destine di aver mantenuto salute ed entu-
stasmo all‘autore, accettazione al Lettore e prosperita all’'Editore.

FORMULE

Dalla formula il principiante, poco avvezzo alla matematica, si aspetta di avere il magico meccanismo secondo
il quale, introdotti i dati, si ottiene un risultato.

Si, la formula serve anche per questo, ma chi non conosce bene il significato di alcune espressioni fondamen-
tali, che oltre a tutto sono anche semplici, resta disorientato dalle miriadi di formule particolari che da queste
derivano, fra le quali egli deve effettuare la scelta.

Noi bandiremo le formule come espressioni statiche, ma ci occuperemo delle relazioni matematiche che certe
grandezze devono mantenere fra di loro per rispettare un determinato fenomeno in qualsiasi circostanza.

Riproduzione vielata senza consenso
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Argomento : J0.01 Descrizione strutturale dell’opera

APPUNTI

Sezione : { Propedeutica DI ELETTRONICA
Capitolo : 00 Presentazione Codice Pagina
Paragrafo : 00.0 Esposizione generale 00.01 5

CONCETTI
Se lo studioso di un fenomeno della natura ne afferra il concetto fondamentale, che generalmente é assai sem-
plice anche in elettronica, non gli sara difficile tradurlo poi in espressione matematica.
Prendiamo un esempio sconcertante per la sua semplicita a cui non poche espressioni elettroniche assomigliano.

Si tratta infatti di risolvere il problema che dice: vado al mercato e compero: 3 Kgdi mele a 500 L/Kg, 4 Kqg di
pere a 600 L/Kg e 5 Kg di arance a 700 L/Kg. Quanto ho speso in tutto?

Tutti conoscono il procedimento per ottenere il risultato richiesto.

Pochi saprebbero tradurlo nella sequente espressione matematica, che dice la stessa cosa:
S=p, Q, +p,Q, +p; Q

dove: S rappresenta la spesa totale
pPi. P2, Py rappresentano rispettivamente i prezzi, in L/Kg, delle mele, delle pere e delle arance

Q,,Q,,Q; rappresentano rispettivamente le quantitd acquistate, in Kg, di pere, mele e arance

Per facilitare lo studio, tutte le volte che sara possibile, noi illustreremo |'espressione in questo modo.

Spesa totale in L. —= S=p Q + p, Q + py Q

[
T quantita di arance in Kg
prezzo delle arance in L/Kg

quantita di pere in Kg
prezzo delle pere in L/Kg
quantita di mele in Kg
prezzo delle mele in L/Kg

PRECISAZIONI

E’ interessante comunque vedere |'espressione matematica non come un mezzo statico per ottenere un risulta-
to, ma come un mezzo dinamico per rendersi conto di come il risultato (la spesa totale nel caso dell’esempio
precedente) possa cambiare al variare dei singoli prezzi o delle singole quantita.

Un altro modo piu sintetico di esprimere lo stesso concetto di prima ¢ il sequente:
S=X°p;Q,

Noi cercheremao di evitare di ricorrere ad espressioni di questo tipo per non complicare lo studio, cosi come
cercheremo dj evitare espressioni legate al calcolo infinitesimale,

Se poi qualche lettore crede ancora che questo lavoro sia redatto a livello universitario sard bene che si convin-
ca di non avere la preparazione sufficiente per affrontare seriamente I'elettronica.
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ALCUNE CONSIDERAZIONI
Gli scritti tecnici in generale non dovrebbero essere compilati in modo che la loro lettura debba essere ascoltata
con volutta tutta fine a se stessal

| tecnici, e con questa parola vogliamo indicare tutti coloro che per motivi di lavoro o di passione amano
ancora seguire le incorruttibili discipline di Pitagora, preferiscono scritti da osservare attentamente, piuttosto
che legger!i pedissequamente, preferiscono scritti schematizzati in modo da ottenere da essi il maggior conte-
nuto di informazione.

E’ importante che il tecnico non debba far fatica, né perdere tempo per reperire in un libro, in un rapporto,
in una lettera di lavoro, in un disegno o in una figura, I'informazione che gli interessa.

Il tempo che molti perdono a leggere e ad interpretare cattive o incomplete spiegazioni costuisce in una perdita
economica molto maggiore del risparmio che si € fatto nella compilazione, che generalmente é esequita in fret-
ta e furia da una sola persona.

ARGOMENTI PREFERITI !N QUESTA TRATTAZIONE

Quando si vuol dare semplicita alla spiegazione di certi fenomeni bisogna anche avere il coraggio di dire delle
inesattezze, per cui ne troverete molte qui dentro, dato che vogliamo perseguire lo scopo di convincere i prin-
cipianti che |’elettronica non & una materia poi cosi complicata!

Per capire poi la complicazione delle cose e necessario che si abbia ben compreso prima la loro semplificazione.

Daremo piu importanza agli argomenti che il lettore sia in grado di realizzare e di sperimentare con attrezzatu-
re abbastanza comuni.

Cenni soltanto verranno dati circa la struttura intima e dei metodi di produzione degli elementi del circuito
poiché pensiamo che a nessuno verra in mente, a livello singolo, di fabbricarsi un transistor o qualche altro
elemento del circuito!

CHIEDIAMO VENIA

Nel rifacimento di ogni pagina si é tentato di ricuperare quanto si poteva del materiale gia pubblicato su
“Sperimentare”.

Per questo motivo, spesso, la perfezione editoriale lascia un po’ a desiderare e ne chiediamo venia ai lettori.
q p

CONCLUSIONI

L'autore ringrazia la Direzione e |'Editore che, consapevoli degli scopi che si volevano raggiungere, non hanno
lesinato spazio sacrificando i costi alla facilita dello studio per il lettore.

. L'autore ringraziera quei Lettori che vorranno dare suggerimenti, critiche, disapprovazioni, e che volessero

anche segnalare argomenti di loro interesse.

A tutti buona lettura. Cordialmente il vostro

Alvas T. Gilcart

- Riproduzions vielala senza CONseEnso
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Argomento : 00.02 Bibliografia per il presente volume
— LIBRI —
Abbreviazione | Autore Titolo Edizione
nel contesto
Biancoli L. Biancoli . e Carlo
VRT | Vademecum del tecnico Radio/TV Moradéi
e ke ! . ==
Giometti R. Giometti Elettronica Elettronica Radiotecnica Calderini
F. Frascari Vol.1 e 2" 1973
Terman F.E. Radio Engineers’ Handbook McGraw Hill
RE Handb. Terman 1943
- Enciclopedia della Scienza e della Te- Mondadori
E.D.7 - :
cnica 10 vol. 1966
|
R.E.D. — Riassunti editoriali Delfino Editoriale
Delfino
Barbagelata A. Barbagelata Misure elettriche 2 vol. Tamburini
1950
Telettra
M.I.T. |
|
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Capitolo 00 Presentazione
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Argomento : (00.02 Bibliografia per il presente volume

— RIVISTE —
Titolo Edizione
TA Tecniche dell’automazione ETASKOMPAS
Sp Sperimentare J.C.E.
S.R. Selezione Radio TV J.C.E.
—E:),_ B ;tt_t'onica Ogai _ _- J.C.E.
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Sezione : O Propedeutica
Capitolo : 00 Presentazione
Paragrato : 00.0 Esposizione generale

Argomento : 00.03 Indice analitico

Codice
00.03

APPUNTI
DI ELETTRONICA

Pagina
1

INDICE ANALITICO DEL PRESENTE VOLUME

Avvertenza

Ricordando il criterio di codificazione espresso al cod. 00.01 - 2

nell’indice che seque

se I'indicazione é fatta con

significa che |la voce cercata e trattata

una sola cifra {es.: 2)

due cifre (es.: 12)

tre cifre (es.: 11.4)
quattro cifre (es.: 10,53}.
cinque cifre {es.: 10.21-3)

nell’intera sezione relativa alla cifra indicata
nell’intero capitolo relativo alle cifre indicate
nell’intero paragrafo relativo alle cifre indicate
nell’intero argomento relativo alle cifre indicate

nella pagina relativa alle cifre indicate
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Sezione ¢ D Propedeutica
Capitolo 00 Presentazione
paragrato : 00.0 Esposizione generale

Argomento : 00.03 Indice analitico

10.01-2
11.11-2
10.21-3
10.11-2
10.31-2
105

10.41-2
10.41-2
10.51-2
11.71-1
10.11-2
10.01-2

11.21
10.01-2
11.13-2
11.71-1
11.74
10.01-2
10.11-2
10.11-2
10.01-1
10.011
10.01-2
10.11-1
10.12-1
00.01-2
10.13-1
10.13-2
10.13-2
10.31-1
10.43-6/8
10.01-2
10.21-3
11131
11.11-2
116
1.2
11.4
10.01-2
11
10.11-2
11.22
11.4
11.11-2
10.11-2

10.01-1
10.01-1
10.74-3
11.13-1
10.11-1
10.12-1
10.0%-2

accelerazione 10.12-1
alternata (definizione aggettivo) 10.13-1
ammettenza 10.13-1
ampere 10.13-1
ampiezza 10.11-2
analisi delle oscillazioni 10.01-2
angolo percorso 1051-3
arco percorso
armoniche 10.31-2
ascissa . 10.58-2
atomo 10.58-2
atto — 10.01-1
10.01-2
caduta di tensione 10.01-2
capacita 10.43-4
caratteristiche di lavoro di generatore 10.54
caratteristica di funzionamento di componenti  10.43-1
— non lineare 10.43-3
carica elettrica 10.43-2
— negativa 10.52
— — positiva 10.43-4
centi — 10.43-4
chilogrammo-massa 10.53
ciclo 10.59-1
circuito elettrico 10.01-2
circuito elettrico 12.31-1
codice decimale dei fogli 10.01-2
collegamento in serie 11.121
— — parallelo 10.01-2
— — misto 10.51-1
composizione dei vettori 10.01-2
— di grandezze 10.41-1
conduttanza 10.11-1
o 11.12-2
! 11.13
continua (definizione aggettivo) 11.12-2
corrente alternata 10.01-1
— continua 10.42-2
— — modulata 10.31-1
— glettrica 10.31-1
o 10.31-1
o 10.31-1
i ’ 1
— variabile unidirezionale 10911
costante (definizione aggettivo) 11.33
Coulomb 10.01-2
10.25-2
deca —
deci — 10.11-2
deformazioni d'onda 10.01-1
diagramma funzionamento generatore f.e.m.
differenza di potenziale 10.01-2
dispositivi utilizzatori 10.21
distanza 10.01-2

elementi del circuito
— attivi

— reattivi

— passivi

elettrone

energia

equazione di Fourier

fase

fattore di cresta

- di forma

femto —

flusso elettrostatico

flusso magnetico

forma d’onda a dente di sega
— — agradino

— — ad impulso

rettangolare

oo "

|
|

— — sinoidale
— — triangolare

"o "

forme d'onda (esame comparativo)

forza
— controelettromotrice
— elettromotrice
” "
— magnetomotrice
Fourier
frequenza
"
generatore
— di corrente

—di f.e.m.

— di tensione

giga

grandezze aperiodiche
— alternate sinoidali

— rappresentazioni geometriche
— polare

— cartesiana

grandezze fondamentali
impedenza

— controllata
induttanza

jone
kilo —

lavoro
legge di Ohm
lunghezza
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Capitolo 00 Presentazione Codice Pagina
Paragrafo 00.0 Esposizione generale 00.03 3
Argomento : 00.03 Indice analitico
10.01-2 massa 11.73-1 — — — in corrente alternata
10.01-1 mega — 11.73-2 — — — a tensione variabile polarizzata
10.01-1 micro — 11.72 — perfetta
. 11.72-1 -- — in corrente continua
10.01=1 = : ¢ ; 11.72-2 — — in corrente alternata
11.31-1 modulazione di corrente continua 117 e
11.4 modulazione di corrente continua 10. 11-1 resistore
10.01-1 multipli : :
10.01-1 nano — 10.01-1 secondo
00.01 numerazione decimale dei fogli 10.31-2 sfasamento
10.51-4 simmetria di quarto d'onda
10.54 onde a dente di sega 1051-4 — di semionda
10.56 — a doppia semisinoide 10.01-1 sistema internazionale (SI)
10.55 — a semisinoide 10.01-1 — MKS
10.52 — quadra 10.01-1 sottomultipli
10.43-2 ! " 10.59-2 spettri delle frequenze
10.43-4 — sinoidale 10.01-2 superficie
10563 — triangolare
10.43-4 b “ 10.01-1 tempo
) 10.43-2 — di commutazione
11.71-1 ordinata 10.43-1 — di discesa
11.71-1 origine degli assi 10.43-1 _ disalits
10.31-1 oscillazioni 10.01-1 tensione
10.5 — (analisi) 11.00 "
11.31-2 partitore di tensione 115 — alternata
10.01-2 periodo 11.2 — costante
10.41-1 " 11.30 — variabile unidirezionale
10.01-1 pico — 10.51-3 teorema di Fourier
11.11-2 polarizzata (definizione aggettivo) 10.01-1 tera —
11.31-1 polarlzﬂzazmne Ee'. comp’?smone 11.11-2 unidirezionale (definizione aggettivo)
11.32 . 10.11-2 unita di carica
11.31-1 N F?,er modbﬂiazu)ne’ 11.22-1 unita di misura di corrente
] _ 11.22-1 — — — di quant. di elettricita
i0.11-1 polo qegatwo 11211 =5 s
10.3.1-1 —RRsiNg 10.01-1 — — — elettriche
10.01=2 RRignEe ) 10.01-1 — — — universali
11.62-2 — di corrente alternata polarizzata 10.11-2 units di quantith di elettricity
11.52-2 — di tensione alternata polarizzata 10.12-1 Utilizzatore
10.01-2 potenziale '
11.21-1 " 10.59-1 valore efficace
10.11-1 ’* 11.61-2 unita di quantita di elettricita
10.11-2 — della carica 10.12-1 utilizzatore
11.31-2 potenziometro 10.58-1 valore efficace
0 Propedeutica 11.61-2 — —di corrente alternata
10.41-2 pulsazione 11.51-2 — — di tensione alternata
- - 11.52-3 — — di tensione in serie
10.01-2 quantita di elettricita 11.62-1 . piccospicco di corrente
11.11-1 rapporti statici fra Ve | 11.562-2 — — di tensione
11.11-1 —dinamici fraV e | 10.42-2 — medio
10.32-1 regola del parallelogramma 10.01-2 velocita
12.23-1 ~ della mano destra :g'g:‘g il
10.01-2 resistenza L volume
10211 2
11 "
1.7 — differenziale
11.73 — non lineare
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arg. 10.20 — Indice delle pagine
K 10.21 — Lalegge di Ohm
par. 10.3 — Fenomeni alternati sinoidale
arg. 10.30 — Indice delle pagine
" 10.31 — Concetti fondamentali. Vettori
” 10.32 — Operazioni sui vettori
par. 10.4 — Oscillazioni
arg. 10.40 — Indice delle pagine
#* 10.41 — Rappresentazione fondamentale delle oscillazioni sinoidali
e 10.42 — Oscillazioni non sinoidali
“ 10.43 — Formed’'onda
par. 105 — Analisi delle oscillazioni

arg.

10.50 Indice delle pagine

i0.51 — Teorema di Fourier

10.52 Onda quadra

1053 — Onda triangolare

10.54 — Onda a denti di sega

1055 — Onda a semisioide

1056 — Onda a doppia semi-sinoide

10.58 -- Valori e fattori caratteristici

10.59 — Esame comparativo delle forme d’onda
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APPUNTI

Sezione : 1 Grandezze fondamentali DI ELETTRONICA
Capitolo : 10 Nozioni preliminari Codice Pagina
Paragrafo 10.0 Generalita 10.01 1
Argomento 10.01 Definizioni

UNITA’ DI MISURA UNIVERSALI

Tutte le unita di misura derivano da tre grandezze fondamentali di cui si sono creati dei campioni internazio-
nalmente riconosciuti e depositati.

Il sistema metrico internazionale si chiama anche sistema MKS dalle iniziali delle tre grandezze fondamentali
che sono:

il metro {m) per le lunghezze e le distanze
il chilogrammo massa (KgM) per la quantita di materia
il secondo (s) per il tempo

Le altre grandezze sono tutte derivate dalle interazioni che i vari fenomeni fisici esercitano sui corpi. Esse sono
comunque riportabili in termini che si esprimono ancora con le tre grandezze fondamentali.

UNITA’ DI MISURA ELETTRICHE

Lo studioso potra incontrare nei testi ancora I'ohm campione di resistenza elettrica come grandezza fondamen-
tale insieme alle altre tre (sistema MKSS2).

Attualmente il Sistema Internazione (Sl) ha preferito I'ampere come unita di misura della corrente elettrica
(sistema MKSA).

Per questa trattazione abbiamo ritenuto piu intuitivo per un principiante considerare come fondamentale la
quantita di elettricita o carica elettrica.

MULTIPLI E SOTTOMULTIPLI

Certe unita di misura possono risultare o troppo grandi o troppo piccole per esprimere in cifre il valore della
grandezza a cui si riferiscono.

Si usano percio delle particelle attributive che si applicano ai nomi delle unita o misura quali prefissi come da
tabella che seqgue

, Nome ) Fattore di moluplicazione [ N . L
di Simbolo | Espon, Dédirnaie | Significato rispetto all'unita
T T
tera | T 10'*? 1.000.000.000.000 milioni di milioni o migliaia di miliardi
o giga G 10° 1.000.000.000 miliardi o migliaia di milioni
g i mega | M 10° 1.000.000 milioni
2| Kilo K 10° 1.000 migliaia
etto | h 10? 100 centinaia
deca da 10 10 decine
deci d ' | o1 | decimi 7]
centi c 1072 0,01 centesimi
_ | mili m 107 0,001 millesimi
S | micro u 10° 0,000.001 milionesimi
E nano n 107 0,000.000.001 miliardesimi o millesimi di milionesimi
S| pico p 10°'? 0,000.000.000.001 milionesimi di milionesimi o millesimi di mi-
] liardesimi
femto f 10713 Si tratterebbe di cifre o parole senza senso dovendo indicare grandez-
S5O a 10°'8 ze estremamente piccole, per cui non rimane che affidarsi alla sola
espressione esponenziale,

Spiegazione. Si dira ad esempio:

3 nanosecondi invece di dire 3 miliardesimi di secondo e si scrivera 3 ns anziché 0,000.000.003 s
29 megawatt invece di dire 29 milioni di watt e si scrivera 29 MW anziché 29.000.000 w
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Capitolo 10 Nozioni preliminari
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PANORAMICA DELLE GRANDEZZE PIU" IMPORTANTI

A titolo di riferimento diamo subito un elenco in ordine albafetico di alcune grandezze che incontreremo
nel corso della trattazione.

Si raccomanda ai principianti di non confondere i nomi e i simboli delle grandezze con i relativi delle unita
¢

i misura.
Grandezza i Unita di misura
Nome Simb. Definizione Nome Simb. Equiv.

Accelerazione a Rapidita di variazione della velocita metro al sec. x sec. m/s’ -

Capacita C Quantita di elettricita che bisogna mettere in farad F Q/v
un condensatore per fargli salire la tensione ai
suoi capi di un determinato valore

Carica elettrica Q Fondamentale per noi {v. quant. di elettricita) coulomb C -

Ciclo c L'insieme dei valori variabili di una grandezza ciclo C -
che si ripetono costantemente

Conduttanza G Rapporto fra corrente che si stabilisce attraver- siemens S AV
so un elemento e la tensione ad esso applicata

Corrente | Ritmo di passaggio di cariche elettriche attra- ampere A C/s
verso un elemento del circuito

Distanza Fondamentale (v. anche lunghezza) metro m -

Energia E Attitudine di una massa per compiere lavoro joule J N.m

Flusso elettrost. Q Quantita di elettricita che attraversa la sezione coulomb & -
di un corpo o di spazio

Flusso magnet. ¥ Quantita di magnetismo che attraversa la se- weber Wb -
zione di un corpo o di spazio

Forza F Entitd meccanica che imprime una data acce- newton N mKg/sS?
lerazione ad una massa |ibera

Forza elettrom. E Tensione ai capi di un generatore quando non Volt v -
& attraversato da corrente

Forza magnetom. M Entita elettrica produttrice di magnetismo amperspira Asp -

Frequenza f Numero di cicli che si compiono in un deter- hertz Hz c/s
minato tempo

Induttanza L Rapidita di variazione della corrente che si ri- henry H -
scontra in funzione di una tensione applicata

Lavoro L Entita sviluppata da una massa durante uno joule J Nm
spostamento sotto I'azione di una forza

Lunghezza | Fondamentale {v. anche distanza) metro m —

Massa M Fondamentale come quantita di materia kilogrammo m  KgM -

Periodo T Durata di un ciclo secondo 5 s/t

Potenza P Energia sviluppata in un dato tempo watt. w J/s

Potenziale \ Livello di energia di un punto del circuito o volt AV =
di una carica ferma

Quant. di elett. Q Fondamentale per noi (v. carica elettrica) coulomb G -

Resistenza R Rapporto fra tensione che si stabilisce ai capi ohm Q V/A
di un elemento e la corrente che I'attraversa

Superficie S Estensione di un piano metro quadr. m* -

Tempo t Fondamentale secondo 5 -

Tensione \ Livello di energia posseduta da una carica volt \Y -

Volume v Estensione di una massa metro cubo m* -

Velocita v Distanza percorsa in un determinato tempo metro al sec, m/s -—
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Sezione 1 Grandezze fondamentaii DI ELETTRONICA
Capitolo 10 Nozioni fondamentali Codice Pagina
Paragralo 10.1 Elettricita 10.10 1
Argomento 10.10 Indice del paragrafo
Paragrafo 10.1
ELETTRICITA’
indice deg'i argomenti e delle pagine
arg. 10.11 — Cennisulla struttura dell’elettricita
pag. 1 — Analogia di comportamento dell’energia elettrica con quella idraulica
* 2 — Unita di carica e di quantita di elettricita
Unitadi carica ed elettrone
Potenziale della carica
Movimento delle cariche
Gli elettroni sono micro-cariche di segno negativo
Cariche positive
£tomo
Jone
arg. 10.12 — Il circuito
pag. 1 — ll circuito elettrico
a 2 — Metodo grafico di rappresentazione dei circuity
arg. 10.13 — Collegamenti degli elementi del circuito
pag. 1 — Elementidel circuito

Collegamento in serie

2 — Collegamento in parallelo
Collegamento misto
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Sezione = 1 Grandezze fondamentali DI ELETTRONICA
Capitolo 10 Nozioni preliminari Codice Pagina
Paragrato : 10.1  Elettricita 10.11 1
Argomento : 10.11 Cenni sulla struttura dell’elettricita
ANALOGiIA CI COMPORTAMENTO DELL'ENERGIA iDRICA CON QUJELLA ELETTRICA
Un generatore di forza motrice
puo essere assimilato ad una torre
che regge due serbato ad
altezze differenti e contenenti acqua.
livello alto o
polo positivo
conduttura = circuito
IP + /
corrente
differenza di . la lunghezza
potenziale Energia interna o del tubo,
della forza |_— esterna provvede a e
motrice mantenere costante & [3 natora
(metri) il dislivello dell'acqua delle sue
pareti
potenziale costituiscono
del livello una resistenza
alto livello bass_o o alla corrente
(metri) / polo negativo
potenziale
de! livello

basso (metri)
Livelle di riferimento (suclo, mare, ecc.)

////////////{/////////////////////// S
GENERATORE di forza motrice

Un generatore contiene polo positivo a conduttore = circuito
elettricita a due diversi potenziale pil alto
livelli di potenziale /
= corrente
\ + Energia interna o

estrema provvede a
mantenere costante

costituiscono

potenziale la sua resistenza

del polo
positivo

polo negativo. a
(valt)

potenziale piu basso

corrente
potenziale del polo
negarwo (volt)
Potenziale di riferimento (massa)

GENERATORE di forza motrice

_ il dislivello di RESISTORE

differenza di potenziale

potenziale La sua lunghezza,

della forza la sua sezione

elettromotrice e il materiale
{volt) di cui @ fatto
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UNITA" D! CARICA O D! QUANTITA’ DI ELETTRICITA’

Come il chilogrammo (kg.) & stato scelto come unita di massa e di quantita di materia (p. es. acqua), cosi
il
COULOMB (C)

£ stato scelto come unita di quantita di elettricita o di carica elettrica. (v. anche 12.71)

UNITA" DI CARICA ED ELETTRONE
Come la molecola é la parte pit piccola di una data materia, cosi |'elettrone € la parte pilt piccola di elettricita.

in un chilogrammo di acqua si trovano 3.25 - 10*°  molecole
In un coulomb di elettricita si trovano 5.25 - 10'®  elettroni

POTENZIALE DELLA CARICA

Come l'acqua pud venire innalzata per farle acquistare del potenziale (in metri di altezza) anche 1’ elettricita
puo venire innalzata di potenziale (in volt. di tensione).

In altre parole: in volt si misura il livello della carica elettrica,
cosi come in metri si misura il livello della quantita di acqua

MOVIMENTO DELLE CARICHE
Come |'acqua scorre dall’altezza maggiore a quella minore e la sua portata si misura
in chilogrammi al secondo (o litri al secondo)
anche I'elettricita scorre dal potenziale maggiore a quello minore e la sua corrente si misura
in coulomb al secondo

Vedremo altrove che questa unita di misura prende il nome di ampere (A).

A differenza dell’acqua che puo essere tolta da una tubazione, gli elettroni sono sempre presenti in qualunque
materiale e in particolare nei conduttori anche quando non c'e passaggio di corrente.

GLI ELETTRONI SONO MICROCARICHE DI SEGNO NEGATIVO

A differenza delle molecole dell’acqua che si attirano fra di loro a causa dell’attrazione gravitazionale gli elet-
troni posseggono carica negativa, si respingono fra di loro e vengono soltanto attirati da cariche positive.

CARICHE POSITIVE

Esse si chiamano protoni ed insieme ad elettroni e neutroni costituiscono I'atomo.,

ATOMO

Un atomo & la pil piccola particella che costituisce un elemento della materia.
Esso & neutro quando ad un certo.numero di suoi protoni corrisponde un ugual numero di elettroni.

1ONE
Un atomo con una quantita di elettroni superiore od inferiore al numero dei suoi protoni si chiama ione, e
puo essere: ione positivo quando ¢ in difetto di elettroni

ione negativo quando ha elettroni in eccesso.
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IL CIRCUITO ELETTRICO

Per circuito elettrico si intende 'insieme di dispositivi elettrici chiamati elementi del circuito collegati fra loro
In vario modo per assolvere una determinata funzione.

Sidice che la corrente elettrica percorre un circuito quando:

— esce da un terminale di un generatore fornita di alto potenziale
— attraversa i vari dispositivi utilizzatori (resistori, transistori, motori, altoparlanti ecc.)
— entra col potenziale degradato, nell’altro terminale del generatore
— esce di nuovo dal primo terminale col potenziale ripristino a spese dell’energia interna del generatore.

ESEMPIO DI CIRCUITO

Constatiamo con una semplice figura quanto abbiamo appena detto.

Ner conduttor il
potenziale si degrada poco

La corrente esce
ad alto potenziale

Il generatore deve
ripristinare il potenziale
perduto

La corrente entra
nel generatore
a basso potenziale

|l potenziale si e
degradato completamente

-

e
—

Wy

-~
—

~——

~—
— \

‘¥_

}

6 utilizzatore

ALTRO ESEMPIO DI CIRCUITO

In questo esempio gli utilizzatori sono collegati in vario modo

Il valore della corrente

uscente da un dispositivo......

& uguale al valore della

/

4______,_._.-—-

——

1" utilizzatore

in questo punto il potenziale
& gia degradato un po’

2" utilizzatore
ulteriore regradazione
del potenziale
3” utilizzatare

ulteriore degradazione
del potenziale

4% utilizzatore

il potenziale é degrada-
1o ancora

5" utilizzatore

il potenziale si e degra-
dato quasi del tutto

corrente entrante nel nodo

In questo punto (nodo) il potenziale
ha lo stesso valore per tutti 1 rami.

La corrente invece si biforga in due

valori la cul somma é ovviamente u-

guale a quella della corrente entran-

te.

corrente entrante nel mede-

simo dispositivo

|sono cose owvie, ma é sem-

pre megho dirle)

| ragionamenti fatti nei due circuiti di
questa pagina valgono per tutti | cireuiti,

f’:- \\ /
00— !
"“i“—_\‘T“l,’ \

salo.

Tutti | punti present| in questa zona
hanno il medesimo potenziale.
Essi percio equivalgono ad un punto

La corrente qui si dirama in tre valori la cui somma equi-
vale al valore della corrente entrante nel generatore.
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Grandezze fondamentali

Nozioni preliminari

Elettricita

Il circuito

METODO GRAFICO DI RAPPRESENTAZIONE DEI CIRCUITI

Noi cercheremo sempre di rappresentare i circuiti nel modo che segue:

Prendiamo ad esempio i circuiti precedenti

Primo circuito

Le linee orizzontall

non saranno interrotte
da elementi del circuito
poiche rappresenteranno
situazioni ad ugual
potenziale

It generatore spesso

sara omesso in guanto

st rilerra sottinteso.

La sota presenza delle
due linee arizzontal
estreme qiustificheranno
qguella del generatore.

Notare come la tensione
Vg a1 capi del generatore
risulti uguale alla somma
delle tension a1 cam de-
gl utilizzator:.

linea ad alto potenziale

AAAAR
TYYyY

La dispostzione in verticale degli elementi permette di creare una

analogia fra la posizione di un punto delio schema e il livello del

suo potenziale.

Secondo circuito

Dallo schema
cosi disegnato
risulta evidente

che \

VL VM N = VG

Il nlancio
delle correnti
c1 da che

=13 +1;=

=yt gy + 1

? [
) : }
3 Vp Ve
A 4 Ve Vs
f 8
3 ""B Va
[ W
Va Va
Y Y A
linea a basso potenziale " y
v
f Valor: dei potenzialh
Differenze rispetto ad un punto
di potenziale di riferimento
fra un nodo
e il successivo Come punto di rife
rimento ablhamo preso
la linea a basso potenziale
______ T J
VN
| '
M VN
3 T
3 VM VL'VM'VN
| Il
1 1'2 + VL*VM
I3 la IsY f
VL
1 ~ + :
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1

ELEMENTI DEL CIRCUITO

Iniziando ad accostarci nel mondo dell’elettronica, limitiamoci per ora a considerare i pit comuni. Man mano
che approfondiremo la materia impareremo a conoscerli tutti.

Quelli che considereremo qui posseggono sempre due terminali (uno per I'entrata della
corrente e |'altro per |'uscita o viceversa) ai capi dei quali si misura una tensione.

Qui li vogliamo suddividere nelle sequenti tre grandi categorie.

Elementi attivi

simbolo
grafico

Definizione

Eiementi che erogano energia elettri-

ca (prelevandola sotto altra formal

Esempi

Dinamo

Alternatori
Accumulatori

Microfoni

ecc.

Elementi reattivi

simbolo

grafico o—{—_1+0O

Definizione

Elementi che sono in grado di accu-
mulare e rendere energia elettrica
sottoforma cinetica (corrente) o po-
tenziale (tensione)

Esempi

Induttori
Condensatori

T

)

Elementi passivi

simbolo
grafico

o—WW—O

Definizione

Elementi che sfruttano |'energia elettrica

in vari modi.

Lampadine
Riscaldatori
Altoparlanti
Motori

ecc.

Esempi

COLLEGAMENTO IN SERIE DEGLI ELEMENTI DEL CIRCUITO

Analogia

Come i tronchi di tubo di cuj & costituita una
tubazione si trovano collegati in serie fra loro ...

-a— ljvello superiore

serbatoio
alto

n

corrente

\

conduttore a

| —= W) potenziale
S corrente superiore
4+ .
g
| 1 conduttore a
--——  livello inferiore potenziale
inferiore
serbatoio corrente 11
basso L 4 e
| | =-— | /
J1 T T '

Il collegamento in serie e caratterizzato dal fatto che:
tutti gli elementi collegati sono attraversati dalla medesima corrente mentre ai capi di ciascuno di essi si stabi-

lisce una tensione che dipende dalle caratteristiche dell’elemento stesso

corrente

/

La somma delle singole tensioni sara comunque uguale alla tensione presente ai capi del generatore,

...cosi gli elementi di un circuito elettrico possono
essere collegati in serie
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COLLEGAMENTO IN PARALLELO DEGLI ELEMENTI DEL CIRCUITO

Analogia
Come i radiatori di cui & costituito un impianto di ... cosi gli elementi di un circuito elettrico
riscaldamento sono collegati in parallelo ,,,., possono essere collegati in parallelo
. conduttore
/ | III a potenziale superiore
tubo J
oA o1 ——1
e temperatura s collettore
. a pressione
superior:
) e temperatura -
caldaia "—m_ inferiori :E
—_— - -3
! s
bomba Lh T
O - conduttore a

potenziale inferiore

|1 collegamento in parallelo é caratterizzato dal fatto che:
ar capi di tutti gli elementi collegati sussiste la medesima tensione mentre attraverso di ciascuno di essi si sta-
bilisce una corrente che dipende dalle caratteristiche dell’elemento stesso.

La somma delle singole correnti sara comunque uguale alla corrente erogata dal generatore,

COLLEGAMENTO MISTO DEGLI ELEMENTI DEL CIRCUITO

Puo succedere che:

A
a) ad un gruppo di elementi in parallelo ;2:;?:,? — 9 1
si colleghi in serie un gruppo di elemen- i Vs
tiin serie (v. figura) 3
<
b) ad un gruppo di elementi in parallelo SBrrente J
si colleghi in serie un altro gruppo di ] totale +
elementi in parallelo. g: \I"A
¢) ad un gruppo di elementi in serie si *
colleghi in parallelo un altro gruppo G 1
di elementi in serie. Vs totale
d) ecc. I
V2
Vi
corrente
totale * "

M MM et - P P P % " T %L N N N LY O M om L eL LY T
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Legge di Ohm per le conduttanze
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Codice Pagina
10.21 1

LEGGE DI OHM PER LE RESISTENZE

(A) Siabbia un circuito fatto cosi:

—— 2) creaunacorrente |

1} dove una tensione V 4—
G v
s R -— 3] attraverso il resistore R
stabilita da un/(
generatore A %
4) Appurato che:

- all’'aumento della tensione
- la corrente aumenta proporzionalmente e vice-
-versa

M.B. In un elemento ideale questo
rapporto € costante per qualsias
tensione venga applicata

5) Si definisce la caratteristica del resistore e si chiama

RESISTENZA o IMPEDENZA (»)

il rapporto R =l eios: il valore di qualsiasi tensione applicata al resistore
I

diviso
i1 valore della corrispondente corrente

6) Questi dati si compendiano in una relazione che costituisce la

. V =
legge di ohm
tensione applicata al resistore T

‘ T resistenza Jdel resistore

corrente che attraversa il resistore

(B) Altri aspetti del medesimo fenomeno:

genera
al suoi capi
una tensione V

pari al prodotto applico una tensione

Se ad un dato

Un resistore di R x| resistore » Vo
resistenza R R y cioe di resistenza R
e V=RI e
€550 sara percorso da una
1 corrente | pari al rapporto

attraversato V:R

da una c o \"}

corrente | . .. cioé I=—

R
ATTENZIONE! — Si usino sempre le stesse unita di misura, se si vuole calcolare correttamente le gran-
dezze

(*)  In questo caso i concetti di impedenza e resistenza si identificano.
Normalmente si usa solo il termine di “resistenza” quando si ha a che fare con correnti e tensioni costanti.
Il termine resistenza differisce da impedenza con correnti e tensioni variabili
Altrove vedremo il perché.
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ESEMPI DI CALCOLO SULLA LEGGE DI OHM PER LE RESISTENZE

Riassumiamo qui, in attesa di parlarne pit avanti in particolare, che

la tensione (V) si misura in volt (V)
lacorrente (1) simisurain ampere (A)
la resistenza (R) si misura in ohm (02}

A) La relazione unitaria, cioé riferita alle unita di misura, per la legge di ohm, & la sequente:

1 volt =1 ampere X 1 ohm
cio significa che: 3) ai suoi capi
51 stabilisce
la tensione
di 1 volt (1V)

1) quando un resistore R
del valore di 1 ohm (14£2) i 10 1w -
— 1A

2) @ attraversato dalla corrente |
del valore di 1 ampere {(1A)

B) Se lo stesso resistore di 112 @ attraversato dalla corrente di 2A la tensione che si stabilira ai suoi capi sara
si 2V percheé:

2 ampere X 1 ohm =2 volt

C) Se il resistore na una resistenza di 3 2 ed & attraversato da una
(itél\;egl:rcsi4ﬂ la tensione che si stabilira ai suoi capi sara di 30 12V
4 ampere X 3 ohm =12 volt 4
4A

D) Si possono stabilire 12 volt con infinite combinazioni, ad esempio:

12 «: con 1A 1 2con 12A 1000 :2 con 12 mA
4 1 con 3A 0,52 con 24A 5000 2 con 2,4 mA
2 12 con BA 0.1 2 con 120A ecc.

E) Inversamente, se abbiamo a disposizione 24V e vogliamo creare una
corrente di 8A dobbiamo collegare col generatore un resistore che T

abbia la resistenza di 3:2 perche*

24 volt
civiso = 3 ohm G 30 24V
8 ampere
Infatti 8 ampere X 3 ohm = 24 volt 8A

F} Infine, se abbiamo a disposizione una tensione di 30V applicata ad

una resistenza di 5 ohm, st produrra una corrente di 5 ampere,
perche:
60
30 volt . G 30V
—— diviso = 5 ampere
6 ohm 5A l
Infatti 6 ohm X 5 ampere = 30 volt

G) Conclusione e attenzione: non sembri paradossale, ma in fondo tutta I'elettrotecnica e tutta la elettronica
si fondano principalmente su questa semplice legge!
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LEGGE DI OHM PER LE CONDUTTANZE
Avvertenza - Per mettere in evidenza le analogie si confronti questa pagina con la pagina |
A) Si abbia un circuito fatto cosi:
|y a—— 2) crea una corrente |
3) attraverso il condutiore G.
1) dove
una tensione v G a 4) Appurato che:
stabilita da un - all’aumentare della ten-
generatore . ] .
sione la corrente aumen-
ta proporzionalmente e
viceversa.
4 — P " a N.B. Inunelemento ileale
5) Si definisce la caratteristica del conduttore e si chiama (UESto rapporio & t:(,sh,l,,,;
per qualsiasi corrente che
CONDUTTANZA O AMMETTENZA (+) I"attraversi,
i il valore di qualsiasi corrente che attraversa il conduttore
il rapporto G = — cioé diviso
\% il valore della corrispondente tensione applicata
6) Questi dat si compendhiano in una reiazione che costituisce la
Legge di Ohm per le conduttanze
I =V G
corrente che attraversa il conduttore I T produttanza del conduttore
: tensione applicata al conduttore

B) Lltri aspetti del medesimo fenomeno

apphico una
un conduttore genera tensiaone \V

di conduttanza : - i se ad un dato
9} SUoNeRE Una conduttore di
tensione V

conduttanza

N G v pari al rapporto G G v

1 H G \/
attraversato cioé: £550 5ara

da una corrente percorso da una

| V= Nl corrente |
TG pari al proforto VG
coe 1= GV

Attenzione - Si usino sempre le stesse unita di misura se si vuole calcolare correttamente le grandezze.

(*) N.B. - Inquesto caso i concetti di ammettenza e conduttanza si identificano

Normalmente si usa solo il termine di conduttanza quando si ha a che fare con correnti continue
e tensioni costanti.

Il termine conduttanza differisce da ammettenza quando si ha a che fare con correnti e tensioni
variabili

Altrove vedremo | motivi
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ESEMP: D! CALCOLO SULLA LEGGE D! OHM PER LE CONDUTTANZE

Riassumiamo qui, in attesa di parlarne pit avanti in particolare, che:

la tensione (V) si misura in volt. (V)
la corrente (i} simisurain ampere (A)
la conduttanza (G) si misura in siemens (S)

!mportante: la conduttanza e I'inverso della resistenza e la resistenza e I'inverso della conduttanza.

Infatti: essendo G = LV ed essendo (vedi pag. 1) R= _\IL
: . 1 1
sostituendo un valore comune si ha G= _FT_ e anche R= ?
A) La relazione unitaria cioé riferita alle unita di misura per la
legge di Ohm é la sequente:
1 ampere =1 volt X 1 siemens Q 1V
cio significa che: 1) quando un conduttore G del 3) ai suoi capi si
valore di 1 siemens (1S) stab'!lisce I_a
2) é attraversato da una corrente A tensione di 1 volt
| del valore di 1 ampere (18) ™~ (1v)

B) Se lo stesso conduttore di 1S & attraversato dalla corrente di 2A la tensione che si stabilira ai suoi capi
sara di 2V perche:

2 ampere : 1 siemens =2V

C) Se il conduttore ha una conduttanza di 38 ed é attraversato da una corrente
di 4A la tensione che si stabilira ai suoi capi sara di 1,33V perché: T
4 ampere - 3 siemens = 1,33V 3s 133y

D) Si possono stabilire 1,33V con infinite combinazioni ad esempio:

6S con 8A 1S con 1,23A 6 mS con 8mA 4A
12S con 16A 0,5S con 0,66A ecc.

E) Inversamente se abbiamo a disposizione 24V e vogliamo creare una corrente di
8A dobbiamo collegare con il generatore un conduttore che abbia la conduttan-
za di 0,338 percheé:

8 ampere
diviso = 0,33 siemens
24 volt

Infatti: 0338 24V

0,33 siemens x 24 volt =8 ampere
BA

IMPORTANTE

Si puo notare dal corrispondente esercizio del foglio 10.21-2 che si tratta non solo degli stessi valori di tensio-

ne e di corrente, ma anche dello stesso resistore che

in quel caso & espresso come: resistenza di 3¢
e in questo caso & espresso come: conduttanza di 0.338
X =
lnfatt| . 352 i ) S = 0,338
3

© VIMTALA Sensi CONSenso

Ripraguzion

i

©1975- AT Gilcart  Proprieta nservala a termin:

U I L D o . B B 4 B o R 4 B A 4 . A B A A B LR I I | T | T Ay A LT T B 4 {1 | 4 | 4w




i

Lal
rmazione

s WFOH‘if‘di inlﬁ‘I

Gilcan - Propneta nservata a termun: d legge - Ripeoduzione welali sensa consenso -

1975 - AT

APPUNT!
Sezione SO Grandezze fondamentaii DI ELETTRONICA
Capitolo : 10 Nozioni preriminari Codice Pagina
Paragrato : 10.3 Fenomeni alternati sinoidaui 10.30 1
Argomento : 10.30 Indice dei paragrafo

Paragrafo 10.3

FENOMENI ALTERNATI SINOIDALI

Indice degii argomenti e deile pagine

arg.  10.37 Concetti fondamentali - Vettori
pag. 1 — Rappresentazione geometrica di grandezze alternate sinoidali
2 — Vettore ampiezza fase

arg. 10.32 — Operazioni sui vettori
pag. 1 — Composizione vettoriale e cartesiana dei vettori

2 — Un modo pit comodo per comporre i vettori
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RAPPRESENTAZIONE GEOMETRICA DI GRANDEZZE ALTERNATE SINOIDALI

Fenomeni alternati sinusoidali sono principalmente quelli connessi alle:

- proiezioni di movimenti circolari

— oscillazioni libere di corpi elastici {molle, corde, ecc.)
— oscillazioni di masse gravitazionali vincolate (pendoli)
— oscillazioni libere di scambio di energia elettrica cinetica e potenziale (circuiti oscillani)

RAPPRESENTAZIONE POLARE

| valori assunti da grandezze relative ai fenome-
ni alternati sinusoidali possono essere rappre-
sentati dalla sequenza di distanze che un punto
viaggiante su una circonferenza assume rispetto
ad un asse diametrale preso come riferimento.

RAPPRESENTAZIONE CARTESIANA

Lo stesso fenomeno pud essere rappresentato
su assi cartesiani.

Come si vede, i due valori massimi {positivo e
negativo) coincidono cen il raggio della circon-
ferenza generatrice e non possono essere supe-

rati.
P si sposta sulla circonferenza
‘ +V
posizione istantanea di P ~
sulla circonferenza 4
\ 90° max |pos.
\ [ P si sposta sulla retta
N = che rappresenta
1 la cirfonferenza
valore massimo \ valore max Inizio di un
positivo Rajitiva altro ciclo
distanza di 4 1 '
P dall’asse oriz. distanza P " /
1 da asse oriz ¥
O 0| o o B ;
olo 30°] 45" l60’ ¥ _ #\180 270° 360° Gradi
/ 8 e o A } r !
6.28 7 J._ 1 3 o
5 1 2 4 5 6 7 Radianti
m
~ =5 r=314 2:=628
0 Kl
valore massimo 7 \:‘3;0;:!":'23&
negativo \ 8
posizione di P
sulla circonferenza \
rettificata
\
) max [neg.
asse diametrale g
th riferimento
Q ;
VI quarto -2° quarto 3% quarto 4" quarto
IMPORTANTE di cerchio di cerchio di cerchio di cerchio
La distanza del punto P dall’asse orizzontale pud a _ a
rappresentare la variazione ciclica alternata di: 18 mezza circonferenza 23 mezza circonferenza
— unatensione
— una corrente
— una potenza
— tantissime altre grandezze Questo intervallo rappresenta l'intera estensione
i lineare di una circonferenza (ciclo completo)

In questa rappresentazione grafica il fenomeno non dipende dal tempo, ma solo dalle posizioni riferite al ciclo

Qui infatti non si parla né di periodo né di frequenza.
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_ VETTORE AMPIEZZA FASE
Il punio che ruota sulla circonferenza di cui la pag. 1,assume ulteriori significati.

Cioé, invece di paralare della posizione
del punto P sulla circonferenza ..........

gQ° ..... 51 pud parlare d»
n P posizione angolare )
2 del vettore V La lunghezza del vettore si chiama modulo

ed € proporzionale all'ampiezza della
grandezza che rappresenta.
m‘-\ Posizione angolare
S - se il vettore resta fermo la posizione angolare ¢ fissa
Sy - se il vettore si muove la posizione angolare varia
N
a
180~ \ olo
Cc Origine ?

\ I'origine delle posizioni del punto P

sulla circonferenza & questo punto O (punto di partenza)

L'origine delle posizioni angolari del vettore V
centro di & questa semiretta (semiretta di partenza)
rotazione

del vettare

270
Il vettore & caratterizzato da un’ampiezza rappresentata dalla lunghezza del raggio le cui estremita sono con-

trassegnate: da una freccia per la parte rotante
da un punto per la parte solidale al centro

SENSI DI ROTAZIONE DIREZIONI

Mormalmente:

+ -~ _ il senso antiorario Preso quest_o come
e considerato vettore positivo ....
cOme positivo ]

4 180
0
0

- il senso orario

-a— g considerato questo e detto
come I"‘IBQBH\J'D .

L vettore negativo
{o sfasato di 1807)

VETTORI SFASATI

Pill vettori possono ruotare mantenendosi equidistanti fra loro. Si dice in questo caso che essi ruotano sfasati.
Ecco alcuni esempi:

90°
0
(0] (0]
Due vettori di uguale ampiezza Due vettari di differente
sfasati dell'angolo ¢ ampiezza ruotanti in fase
Due vettori di differente ampiezza (sfasamento uguale a zero)
sfasati di 90" (v — 907) te=0)
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Argomento 10.32 Operazioni sui vettori
COMPOSIZIONE VETTORIALE E CARTESIANA DI GRANDEZZE ALTERNATE
A) DUE GRANDEZZE RUOTANTI IiN FASE
La risultante € una grandezza di modulo pari alla somma delle componenti ed € in fase con le stesse.
a +
2 al
e w5l T
90 YA o EA
g By risultante
—_— —_— e —— — — M f——
e N E" = A’ componente A;
/ A2 § _ componente A
] 3 5
A - . o
1 3’0 2 2 2 3 radianti__
K ofo 0 90° 180 270° 3604 450° 540° gradi

270°
3
2

B) DUE GRANDEZZE RUOTANTI SFASATE SOLIDALMENTE IN UN ANGOLO «

La risultante & una grandezza che si compone vettorialmente come modulo e fase secondo la regola del paralle-
logrammo.

A

risultante
componente
A N
componente
¥ oA

radianti

C) COMPOSIZIONE VETTORIALE D! DUE GRANDEZZE SFASATE (Regola del parallelogrammo)

8) ...sitraccia la parallela

7) ...edaquesto punto e
6) ...aquesto segmento
2) ...unagrandezza A,

13) La risultante sara sfasata rispetto alle componenti
di questi due angoli rispettivi &) e @2 ————— 5

10) Dali’origine comune ai due vettori

i

—

3) ...dacuié sfasata di un angolo ¢

_———

11}

... si traccia la diagonale del
parallelogrammao

La sua lunghezza corrisponde al
modulo della grandezza risultante

5) ...si traccia la parallela

‘/ 4) Soluzione

/] Si abbia una grandezza A
‘_/ e la si voglia sommare ad

"-—'—-\_____5_;_)_ .. .8 Qquesto segmento e si compone

Da questo punto

un paraltelogrammo

12} ... e lasua origine sard in comune con quella delle componenti

gradi
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UN MODO PIU’ COMODO PER COMPORRE | VETTORI
A) DUE GRANDEZZE

1} il vettore A

4 cm)\ 3) Soluzione

. (2 em)
2) il vettore B .
6) conle pana diB B 4) Si trasla il vettore B
- parallelamente a se
A stesso in modo che il

\ suo piede coincida con

A\ __~ lapuntadel
1 vertore A,

le grandezze rd

da sommare vettorialmente 7) e si ottiene il vettore
risultante il cui piede

coincide con quello
di A e lacui punta
caincide con quella
di B

5) Indi si congiunge il piede di A ————s

L'Angolo di sfasamento fra 1 due

vettori A e B é questo ... R
oppure questo {che é sempre lo

stesso) nel caso di composizione come
sopra descritta

A
B

(si trasla uno sull'altro
in modo che 1 due piedi

P sfasamento fraB e R
coincidano) prolungamento

sfasamento fra A e R

Rivediamoii tutti insieme
...conipiedi uniti!

per dimostrare che questo nuovo modo di operare
€ altrettanto rigoroso quanto quello tradizionale
del parallelogrammo.

B) TRE GRANDEZZE

Allo stesso modo siano date tre grandezze
A B,C, da sommare vettorialmente

C (I-SC
5 \u\
AC
G
P
B(2cm)
Si effettua la traslazione mantenendo La composizione avviene con |a stessa tecnica Proprieta commutativa
ogni vettore parallelo a s stesso . La direzione della risultante & fra il piede del il risultato non cambia
primo vettore e la punta dell'ultimo modificando la sequenza dei
componenti

C)N.B;

Con la composizione grafica effettuata accuratamente, usando una buona riga millimetrata e un buon
goniometro, si possono effettuare calcoli grafici pit rapidamente e con la stessa precisione che si ottiene
effettuando calcoli complicati con un regolo calcolatore.
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Paragrafo 10.4

OSCILLAZIONI

Indice degli argomenti e delle pagirie

arg. 1047 — Rappresentazione fondamentale delle oscillazioni sinoidali

pag. 1 - Frequenzae periodo
Relazioni fra frequenza e periodo
Unita di misura

¥ 2 — Pulsazioni
Frequenza e pulsazione
Periodo e pulsazione
Arco (angolo) percorso dopo un determinato tempo

arg. 10.42 — Oscillazioni non sinoidali
pag. 1 — Oscillazioni dovute a moto non uniforme sulla circonferenza

2 — Grandezze aperiodiche — Valore medio

arg. 10.43 — Forme d’onda

pag. — Forma a gradino

" — Forma rettangolare

— Forma ad impulso

— Forma triangolare

Forma sinoidale (sinusoidale)

— Composizione di grandezze non sinoidali aventi lo stesso periodo

— Composizione di grandezze sinoidali di frequenza e ampiezze diverse

0 N U B W N =
|

— Composizione di grandezze non sinoidali gualsiasi
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Paragrafo : 104  Oscillazioni 10.41 1
Argomento - 10.41 Rappresentazione fondamentale delle oscillazioni sinoidali
FREQUENZA E PERIODO
Quando la rotazione del punto P sulla circonferenza {v: 10.31-1)
o la rotazione angolare del vettore V (v: 10.31-2)
si compiono in un determinato tempo
subentrano i concetti di periodo e frequenza,
Qui é rappresentato Qui é rappresentata
un ciclo completo +V una oscillazione completa
compiuto in 10 secondi i compiuta in 10 secondi
3s
= 2s
2
4
5 1s- 3
N
@
5 tempo
& 1 2 | 3 a4 \s 6 7 8 9  10secondi
5s P ’ 3 ) T o9 radianti
2 2
6s
7s 1
n H _v
Periodo - semiperiodo Sl semiperiodo =,
[eMpo 1IMpiegate a compiere - o o
un ciclo completo durata di mezza oscillazione
Periodo

tempo impiegato a compiere un'oscillazione compieta

Quando cicli completi od oscillazioni complete si ripetono regolarments nel iempo, si chiama frequenza il
numero di cicli o di oscillazioni che si compiono in un sec,

Esempio
+V i
A numero di oscillazion
' ' ' i ' H ' '
1 : 2 - 3 : 4 1 5 : 6 ! T ; 8
[\ {\[\ /\ [\ ﬂtempc
q & ¥ B ¥ ) i U U L 5U U U Uzs
}
-V intervallo di tempo di 1 secondo periodo
in guesto caso si contano B cicli in 1 sec. percio si definisce La durata di ciascuno di questi cicli & di _1- i secondo
una frequenza di 8 cizli al secondo © anche 8 hertz :

percio si dice che rueste oscillazioni hanno un periodo
d'—;— sec. 0 0.125 sec.
RELAZIONI TRA FREQUENZA E PERIODO

1
Frequenza f=-_~r- cicli al secondo o hertz (Hz) Periodo T ‘—‘—:— secondi
UNITA’ DI MISURA numero di cicli compiuti
Per la frequenza ( simbolo f) é:hertz (simbolo Hz) - frequenza in hertz = diviso

il tempo (in secondi) impiegato a compierli

Per il periodo (simbolo T) & il minuto secondo (simboio sec.):intatts si tratta del tempo impiegato a compiere
un ciclo; )
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10
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10.41

Grandezze fondamentali

Nozioni preliminari

Oscillazioni

Rappresentazione fondamentale delle oscillazioni sinoidali

PULSAZIONE

In elettrotecnica spesso € importante tener conto non del numero dei cicli alternativi che si compiono in un
secondo, ma del numero di radianti che si percorrono in un secondo.

Questa grandezza si chiama pulsazione (simbolo w) e si misura in radianti al secondo (rad/sec.).

FREQUENZA E PULSAZIONE

Poiché in un ciclo ci sono 2r radianti (6,28 radianti) ed essendo la frequenza espressa in cicli/sec., la relazione
che lega la frequenza alla pulsazione sara la seguente:

pulsazione (in rad/sec.) frequenza (in cicli/sec. o Hz)

> 0 — 27T =

i radianti in un ciclo (=6,28)
eviceversa t = ;
. PERIODO E PULSAZIONE
Poicheé la frequenza f=Té I'inverso del periodo di tempo (in sec.) che occorre per compiere una oscillazione,
la relazione che lega il periodo alla pulsazione sarii L sequente:
pulsazione (in rad/sec.) - 0= 2—” radianti in un ciclo (=6.28)
T - periodo {in sec.) di un ciclo
2n

eviceversa T =
(¥

ARCO (ANGOLO) PERCORSO DOPO UN DETERMINATO TEMPO

Quando si vuole tener conto della situazione istantanea dei valori che una determinata grandezza oscillante
assume dopo un certo tempo t, bastera moltiplicare la pulsazione «: {che & una velocita di rotazione in rad/s)
per il tempo t intercorso dall‘inizio del fenomeno e avremo calcolato I'arco o (in radianti) percorso in questo
intervallo di tempo.

3 | f

arcoty = w t

ARCO (N RADIANTI) E ANGOLO (IN GRADI)

Data la proporzionalita fra gueste due grandezze 1 rad = 32%
360" 2
si ha o = qaPd —— e ard = o =X
2 360

1
|
I
in radiant ! :
© 1
N| I |
(]
@ | A
o 1 ]
velocita di & ! !
rotazione o | :
a w (rad/s) | I
4d ¥ 0] I L ey
é 0, ! e a=wt
angoio percorso ! <
in gracd « (radianti) !
o (gradi) :
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OSCILLAZIONI DOVUTE A MOTO NON UNIFORME SULLA CIRCONFERENZA

A) Abbiamo visto al 10.40-1 il ciclo rappresentato dal movimento uniforme di un punto sulla circonferenza e la

g)

C)

sua rappresentazione grafica.

Qui sotto vediamo invece la rappresentazione grafica di un punto che si muove con velocita irregolare sulla
circonferenza sopra la quale sono stati segnati anche i tempi di passaggio.

La rappresentazione circolare é
? possibile quando I'ampiezza positiva &
uquale alla negativa.
ampiezza
positiva

'

" L I " — " " PE—

o| Grandezza

1 2 3 4 5 6
La semionda positiva é pil lunga della
semionda negativa, e per un certo
intervallo (3,5 + 5) si ha una corrispondente
retrocessione della posizione del punto
sulla circonferenza.

Un‘altra forma grafica e relativa disposizione dei tempi di passaggio.

3 A

Ad incremento lineare della grandezza non corrisponde incremento lineare della posizione del punto sulla

circonferenza.

11 c2so piu generale prevede che non solo la velocita, ma anche |'ampiezza vari col tempo.

La sua rappresentazione circolare o cartesiana & alquanto laboriosa e di nessuna utilita pratica.

Vedremo altre tecniche di rappresentazione.

///” o

AW
s/ s W t
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Argomento : 10.42 OQOscillazioni non sinoidali

GRANDEZZE APERIODICHE - VALORE MEDIO

Una grandezza alternata, rappresentata in diagramma cartesiano temporale, puo:
— non avere forma geometrica o trignometrica definita

— non ripetersi ciclicamente

In questo caso si dice che la grandezza & aperiodica.

Essa puo variare attorno ad un valore fisso che si chiama valore medio.

Esempio. La tensione prodotta da:

— un microfono sollecitato da suoni di un‘orchestra o dalla voce, oppure da

— un rivelatore fonografico sollecitato dal movimento del solco di un disco ecc. ha un andamento capriccioso
attorno ad un valore medio qualsiasi che dipende dalle caratteristiche del dispositivo e che puo essere anche
uguale a zero. :

Avendo a disposizione un diagramma qualsiasi, si pud sempre determinare graficamente il valore medio con

sufficiente approssimazione. Infatti:

1} 2) Tracciamo una retta parallela all’asse del tempo:
essa divide il diagramma in varie parti

1) Sia questo il diagramma

EJ Esistono percio aree che

stanno sopra alla retta
lsuperiori) ....

a3) Alcune parti stanno sopra ==
allaretta . . .

rand.

valore medio (3

lpositive) g |sup.

—— . ——

~—
4) . ..altre stanno sotto—"

7) ...e aree che stanno sotto

alla retta (inferiori) 5} Ogni pante.del disgremma

delimita con la retta

un‘area
tempo
~ Jo 8) Quella particolare retta che divide le due categorie
9) Lasua distanza dall'asse del tempo, espressa in di aree in modo tale che la somma delle aree
unita di misura della grandezza si chiama valore medio superiori sia uguale alla somma delle aree inferiori
della grandezza oscillante si chiama retta di compensazione,

Ovviamente la precisione con la quale si determina il valore medio & tanto maggiore quanto maggior quantita
di aree o di alternanze si prendono in considerazione.

Ci sono semplici circuiti mediante i quali é possibile determinare e sfruttare il valore medio di una grandezza.
Veda il lettore la sezione appropriata della trattazione.

Se il valore medio é uguale a zero la grandez-
za si dice semplicemente alternata.

(L)

o ya
” /I

valore medio £

Se il valore medio é diverso da zero la
grandezza si dice alternata unidlrezionale
oppure \
alternata polarizzata

positiva o negativa a seconda del segno del @
valore medio.

valore medit)J"
(negativo)
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FORMA D'ONDA A GRADINO

Si ha quando da un valore si passa istantaneamente {o quasi) ad un altro valore.

Si ricorda che anche gli elettroni hanno una inerzia (induttanza del circuito) per cui &€ impensabile una reale

istantaneita del fenomeno.

Esempio A — Gradino singolo (per valori positivi)

+ A
'g in salita
g
(4]
valore e — i
finale Y1
~
| salita
valore
iniz. Yo |
0 =
| tempo
-

At

tempo di salita

| tempi di salita o di discesa si chiamano anche
tempi di-commutazione e devono essere pit piccoli

valore
iniziale

valore
finale

Yo

in discesa

discesa

possibile se si vuole una rapida commutazione

Nei calcolatori i tempi di commutazione sono
dell’ordine di nanosecondi (ns) cioé 10" secondi

o miliardesimi di secondo.

Esempio B — A gradini successivi (e per valori positivi e negativi)

)

&

salite

discese
¥’

il

- Applicazioni di questi tipi di forma d'onda si trovano in:

- Interruttori e commutatori elettromeccanici
- Telecomunicazioni codificate

- Telecomandi
~Televisione

- Calcolatori digitali o logici

—| |-—
At\\
tempo di

discesa
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Argomento : 10.43 Forme d’onda

FORMA D'ONDA RETTANGOLARE
E' I'estensione periodica della forma d'onda a gradino (vedipag. 1) ed & caratterizzata dalla costanza della
ampiezza e del valore medio.

A causa dell'impossibilita di ottenere commutazioni istantanee (tempi di valore nullo), in realta queste forme
d’onda risultano trapezoidali.

Esempio A - Simmetrica (Quadra)

+ A 'g unidirezionale o polarizzata per valori positivi +14 alternata
©
valore 3 : . :
massimo discesa ) salita L]
ampiezza
picco-picco - S FONISEE | [UPNNENE SN S . S — .
massimo
positivo
valore/ ‘ \
1ezz
—— T ampiezza
minimo - ampiezza ' L -
0 tempo Picco-picco t.
-=| | |- vainre
T T medio
> 5% 2 = At Ats
/’ =d
semiperiodi {—-—-"”/er' d massimo /
=" PETIO00: ] i negativo
tempi di
commutazione =

Nelle tecniche di commutazione ad alta

velocita i tempi di commutazione sono dell’ordine
di nanosecondi (ns} cioé 10 secondi
{miliardesimi di secondo}

Ezempio B - Asimmetrica (attenzione alla retta “valore medio”: essa non @ sulla mezzaria del “picco-picco”,

+ 4 + |
valore L] unidirezionale o polarizzata per valori positivi . alternata
massimo \ (U]
valore
media — 94— —Ff - —p  ——  —f - —f— ——  —
ampiezza
picco-picco
valore
minimo
- o] -
(4] t. ) t.
ampiezza
; - B4 L —=— icco-picco Tt T —"1tvVY 1 71T
intervallo / Pt P valore \
breve o \ intervallo medio
) lungo
F periodo -.-| iy
La somma dei due intervalli é uguale al periodo = intervallo lungo

diviso

L
Rapporto di asimmetria K = —
B intervallo breve

Esempio C - Applicazioni di questi tipi di forma d'onda si trovano in:

- Calcolatori digitali o logici
- Analizzatori di risposta in frequenza degli amplificatori
- Multivibratori.
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E un caso particolare di forma d'onda rettangolare (vedi 10.43 pag. 2) aperiodico dove la grandezza (tensione,
corrente, ecc.) cambia di valore e si riporta al valore iniziale (o di riposo) durante un intervallo di tempo

brevissimo.

FORMA D

‘ONDA A IMPUL_SO

Si puo parlare anche di impulsi periodici quando un’onda rettangolare € molto asimmetrica.
in questo caso comunque il valore medio & cosi prossimo al valore di riposo che praticamente ne coincide
Esempio A - Impulsi positivi: cioé |'impulso & un addendo positivo ad un valore qualsiasi di riposo

E
¥ A © permaneénza
o
—_—————— e —— — — — —— —
valore /
transitorio
discesa
ampiezza -
del picco salita
per valori positivi

valore iniziale

istante iniziale

istante finale

o di riposo A
0 , i
B o rsom = ey 1 di salita—m—|p gl-a— tEMPO di discesa
L tempo di permanenza
— - -
ampiezza At
del picco furata dell'impulso

*/ c

per valori negativi

——

tempo

impulso positivo
con valore di riposc negativo

Esempio B - impulsi negativi: cioé |'impulso & un addendo negativo ad un valore qualsiasi di riposo.

+ 4

L

T-valore iniziale
o di riposo

ampiezza

per valori positivi

impulso negativo

del picco .
con valore a riposo positivo
(T B Y SR
valare / durata dell’'umpulso
transitorio e e
0 / \ t.
istante iniziale istante finale _J
ampiezza discesa P e
del picco \
salita OSSERVAZIONE
e g e s o ' i i IJ i Se il tempo di permanenza
per Vf Ort s riduce a zero di impulso i
negativi acquista forma rettangolare

permanenza

—

Esempio C - Applicazioni di questi tipi di forma d’onda si trovano in

- Comandi
- Radar

di dispositivi a scarica

- Televisione
- Calcolatori digitali o logici
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10.43 Forme d'onda

FORMA D'ONDA TRIANGOLARE

Pud essere considerata come un caso particolare di forma d’onda periodica a gradino (vedi 10.43), dove le fasi

di salita e discesa assumono importanza particolare.

Esempio A - Simmetrica: (i tempi di salita e di discesa sono uguali)

+ .
valore massimo —~—a

per valori positivi

ampiezza valore

picco-picco medio 1
....1.. ________ -4
valore minimo il
0
tempo | tempo
—| di T di |-

salita discesa
%+ neriodo ™

- ——— —

ampiezza
picco-picco

per valori negativi

Esempio B - Asimmetrica: o “a dente di sega™: (i tempi di salita e di discesa sono disuguali)

+ A4

L] per valori positivi
e per tempo di salita minore
del tempo di discesa

valore massimao

ampiezza
picco-picco

valore
medio

alternata
} /
\ ampiezza /
\ /
¥ / tempo
e i { =
ampiezza
picco-picco
alternata

ampiezza valore —
picco-picco  Medid

valore minimo

tempo di
salita

-a— Periodo

per valori negativi

e per tempo di salita
maggiore del tempo
di discesa

tempo di
- discesa

—-

Esempio C - Applicazioni di questi tipi di forma d’onda si trovano in:
- Simulazione lineare del tempo mediante grandezze elettriche (oscilloscopi, radar, ecc.)

- Televisione o
- Calcolatori analogici
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Argomento 10.43 Forme d‘onda
FORMA D'ONDA SINOIDALE (sinusoidale)
E’ la regina di tutte le forme d’onda perché tutte le altre forme si possono ricondurre ad una opportuna
combinazione di vari tipi di essa - vedi par. 10.5 (Teorema di Fourier).
Come descritto nel foglio 10.417 e in altri citati nello stesso, essa corrisponde alla successione di valori della
distanza di un punto che percorre una circonferenza da un diametro preso come riferimento in funzione dello
spostamento del punto stesso.
Questa distanza, funzione dell’arco percorso, carrisponde alla funzione trigonometrica del “seno” se la rota-
zione la si fa partire dalla posizione del numero 3 di un orologio; o alla funzione di trigopnometrica comple-
mentare del “coseno” se la rotazione la si fa partire dalla posizione del numero 12 di un orologio.
Da cui le forme prendono il nome:
sinusoide o, meglio e pil brevemente, sinoide
cosinusoide o, meglio e pil brevemente, cosinoide
Se il punto ruota con moto uniforme, la sua posizione sulla circonferenza si identifica con il tempo essendo
la lunghezza di arco percorso proporzionale al trascorrere del tempo stesso.
o
i A 5
.. + A7
(L)
E R T e o ! e e i ! e S e e e s
valore massimo sinoide
ampiezza (tracciata su
valori positivi)
ampiezza valore medio
picco-picco
el e e e e e e e e i Rl — -_——
attenzione ai valore minimo radianti
punti di partenza 0 8tempo s
valore massimo -
ampiezza
— f— T — . — — . . . . - 4 . g
3 valore medio
2
J_ cosinoide
—_— e, — ——————— e — e e
m valore minimo {traceciata su
- valori negativi)
Nell’'esempio sono rappresentati due cicli

periodo

per ogni forma, dus
™

Le due forme d'onda sono essenzialmente identiche, ma sfasate di ? radianti (90°) e percid in ogni caso
si parlera sempre di sinoide.

A titolo di esercizio e per fissare le idee espresse nel foglio 10.41, per le due forme d’onda rappresentate in
questo foglio, essendo la scala del tempo dei diagrammi espressa in us {microsecondi) si ha:

periodo = 4 uscioé 4+ 10-¢ secondi oppure 4 microsecondi
1
frequenza = —4—16:= 0.25 - 10-6 Hz cioé 250.000 Hz oppure 0.25 MHz o 250 kHz

Le appli.azioni di questi tipi di forma d’onda sono innumerevoli e citiamo solo quelle piti comuni:

— Generatori di segnali puri di riferimento ed analizzatori

— Trasmettitori e ricevitori radio-televisione

— Generatori di energia elettrica industriale e domestica

— Radiazioni di tutti i tipi: dal suono, al calore, alla luce fino ai raggi cosmici

Fonti di informazione
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COMPOSIZIONE DI GRANDEZZE NON SINOIDALI, AVENTI LO STESSO PERIODO

La composizione avviene tenendo conto dei valori, istante per istante, e sommando fra loro quelli relativi
a og‘ni stesso istante, facendo bene attenzione al segno.
)

Si citano due esempi corredati da osservazioni:
. Esempio A - Risultante di un‘onda rettangolare asimmetrica di ampiezza 20 (altern.)
100 - con un‘onda triangolare simmetrica di ampiezza 80 (altern.)
e
a
504
componente
& triangolare
0 / .
—— — | — _ -——--—--—‘——-—\-—-—-—- |- tempo sec.
valore medio componente ’
_504 della rettangolare rettangolare
e della risultante
Il valore medio \ Risultante
A By
della triangolare
-100+4 € uguale a zero
|——————  periodo e
A Esempio B - Risultante di un'onda quadra di ampiezza 20 (altern.)
con un‘onda a dente di sega di ampiezza 100 (interamente positiva)
(4]
100 Componente
adente di sega \ Risultante
e valore medio e valore medio ?
504 — ' ——. __/
0 =
t. sec.
\ Componente quadra /
-50-
e — od —_—8] 4 : 5
panede Il valore medio della risultante & uguale alla
somma dei valori medi delle componenti
=100+
N.B. - Per la composizione di grandezze sinoidali di uguale frequenza vedi par. 10.3
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COMPOSIZIONE DI GRANDEZZE SINOIDALI| DI FREQUENZA E AMPIEZZE DIVERSE
La composizione avviene tenendo conto dei valori, istante per istante, e sommandoli fra di loro, facendo bene
attenzione al segno.
Si citano due esempi corredati di osservazioni e di un’importante nota,

Esempio A - Risultante di una sinoide di: periodo 6 sec. - ampiezza 10
di una cosinoide di: periodo 2 sec. - ampiezza 5

ampiezza

RISULTANTE

Componente €,

Componente Cg L}
o

Quando una

I componente
i passa per lo
p . I . zer:) — I/
!2 5 6 tempo sec
5 | |
- periodo della cosinoide ——l
f |
-————  periodo della sinoide .
-10-
N.B. - Il periodo della risultante sara |
la——___  proporzionale al minimo comune multiplo |
2 delle componenti {in questo caso prop. a 6) \/ -:.l
Esempio B - Risultante diuna sinoide di: periodo 2 sec. - a
[ |
+] .
o
&
@
10+ RISULTANTE

Componente C,

Componente Cy

e

Quando una

compor.ente
passa per lo
zero..

5
]
g
)
i
E
=
>
3
c
2
o
°
2
a
o
o
o
=
&
5
€
E
8
o
=
T
g
H
2
=
5
a
=
£
o

0 t &=
5 6 t. sec
-5 -
= periodo della cosinoide
E ls=— periodo della sinoide
: =10+ W__.. .larisultante
< taglia l'altra
n = N.B. - Il prodotto della risultante sara componente
P
-]

proporzionale al minimo comune multiplo
delle componenti {in questo caso prop. a 8)

.
-
.
]
3
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1
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Oscillazioni

10.43 Forme d'onda

Argomento

COMPOSIZIONE DI GRANDEZZE NON SINOIDALI QUALSIASI

Abituiamoci ad usare un sottomultiplo del minuto secondo molto usato in elettronica: il microsecondo (us)
Nei diagrammi che seguono in ascissa 1 microsecondo €& rappresentato da 4 mm.

1004

50+

Esempio A - Risultanwe di un onda a denwe u1 sega di ampiezza 40, val. med. 60_ periodo 16 us

\ con un‘onda quadra di ampiezza 20, val. med. 90, periodo 6 us

+——————————— periodo .

Componente
a dente di sega

-50-

-100-‘

100+

50 1

1.0 I/ 20 / 29
/‘ Risultante

Componente a onda quadra

w— periodo ——l

La risultante ha un periodo di 48 us, corrispondente a 3 cicii a dente di sega e 8 cicli quadri.
l Esempio B - Risultante di un’onda ad impulsi asimmetrici val. med. 90, periodo 9 s
con un'onda triangolare simmetrica amp. 30, val. med. 80, periodo 12 us

—l_____l___ILIJﬁ

S

-——— periodo Componente ad impulsi asimmetrici

10 15

Risultante
periodo

|+—— periodo —“| Componente triangolare simmetrica

La risultante ha un periodo di 36 us, corrispondente a 4 cicli ad impulsi e 3 cicli triangolari.
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Paragrafo 10.5

ANALISI DELLE OSCILLAZIONI

Indice degli argomenti e delle pagine

arg. 10.51 — Teorema di Fourier

pag. 1 — Premessa storica su Fourier
Analisi delle oscillazioni e teorema di Fourier
Significato pratico

o 2 — Significato del teorema di Fourier

= 3 — Teorema di Fourier

£ 4 -- Concetti generali sulle forme d'onda

arg. 10.52 — Onda quadra
pag. 1 — Analisi armonica dell’onda quadra
& 2 — Sintesi dell’onda quadra

arg. 10.53 — Onda triangolare
pag. 1 — Analisi armonica dell’onda triangolare
" 2 — Sintesi dell’onda triangolare

arg. 10.54 — Onda a dente di sega
pag. 1 -- Analisi armonica dell’onda a dente di sega
- 2 — Sintesi dell’'onda a dente di sega

arg. 10.55 - Onda a semi-sinoide
pag. 1 — Analisi armonica dell’onda a semisinoide
i 2 — Sintesi dell’onda a semisinoide

arg. 10.56 — Onda a doppia semi-sinoide
pag. 1 — Analisi armonica dell’'onda a doppia semisinoide

% 2 — Sintesi dell’onda a doppia semisionide

arg. 10.58 - Valori e fattori caratteristici
pag. 1 — Valore efficace delle forme d'onda
" 2 — Fattori di forma e di cresta delle forme d'onda

arg. 10.59 -- Esame comparativo delle forme d’onda
pag. 1 — Tabella riassuntiva delle armoniche per le principali forme d'onda
& 2 — Spettri delle frequenze per le principali forme d’onda
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Argomento : 10.51 Teorema di Fourier

PREMESSA STORICA SU FOURIER

Al paragrafo 10.4 si sono esaminate le forme d'onda pit comuni nelle applicazioni elettroniche.

La grande scoperta di J.B.J. Fourier consiste nell’aver stabilito una relazione fra una forma d'onda qualsiasi,
purché periodica e matematicamente determinabile, e la forma sinoidale.

E’ interessante constatare che Jean Baptiste Joseph Fourier visse in Francia fra il 1768 e il 1830, quando cioé
I"elettronica era di la da venire e |'elettrotecnica stava buttando i primi passi con Luigi Galvani (1737-1798) e
Alessandro Volta (1745-1827).

A quei tempi la sua scoperta non poteva che avere un valore puramente matematico applicabile solo nei
campi della fisica allora conosciuti.

Non & raro il caso in cui I'elettronica sia stata preceduta da oltre un secolo da scoperte appartenenti al campo
della matematica pura.

Quando I'elettronica nacque trovo il terreno gia preparato per svilupparsi nel modo esplosivo al quale noi
stiamo assistendo.

Analisi delle oscillazioni e teorema di Fourier

Fourier poté dunque stabilire che:
una forma d’'onda qualasiasi

{purché periodica e matematicamente determinabile)
puo essere scomposta in

una serie infinita di onde sinoidali
ciascuna di frequenza multipla di quella forma d’onda e di ampiezza via via decrescente con |'aumentare

della frequenza, secondo una legge matematica precisa.
(non troppo facilmente determinabile per un principiante!).

SIGNIFICATO PRATICO

Un significato pratico di questa legge consiste ad esempio nel fatto che:

a) — generare un'onda diversa dalla sinoidale significa generare una serie di onde sinoidali di varie caratteri-
stiche, oppure che:

b) — la distorsione di un segnale puo essere considerata come la generazione di onde sinoidali indesiderate,
conoscendo le quali, non é difficile eliminarle con opportuni circuiti (filtri),
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SIGNIFICATO DEL TEOREMA DI FOURIER

Con la premessa fatta allapagina precedente vediamo se riusciamo a far capire il significato e la portatadi una

simile scoperta.

Prendiamo ad esempio un ciclo di forma
d’'onda quadra di ampiezza uguale a 100

il teorema di Fourier dice che questa
onda si puo scomporre:

a) — In un‘onda sinoidale (12 armonica
o fondamentale) della stessa fre-
quenza di quella data in fase con
la stessa e di ampiezza uquale a
1278

pil

h) — un‘onda sinoidale di frequenza
tripla rispetto a quella data (3°
armonica) in fase rispetto al suo
punto di partenza e di ampiez-
zapariad2?

piu

¢) — un'onda sinoidale di frequenza
quintupla rispetto a quella data
(5° armonica) in fase rispetto
al suo punto di partenza e di
ampiezza pari a 25,4

pilt

d) — la 7' armonica ecc. come risulta
dalla tabella illustrata in 10.59-1

Osservazione

G4
P
[T bl |
! ! .
1 |
100 | I
I
1 I
t
GA -~
’
.’ \\
/ Ay
1278 ’f \
\
o’ \
{ ) e
t
Gé
42 3
,-,‘ b
r (Y ’ *
l" ‘n_ ! ‘\
U T \_/ \./ L/ r
. ]
. ’
\‘-’

Questa forma d’onda é mancante delle armoniche di ordine pari (la 2°, la 4°, ecc.) altre forme d‘onda invece

le posseggono (v. 10-59).

Avvertenze

Vale anche la proposizione inversa secondo la quale infatti prendendo tutte insieme queste sinoidali e somman-
dole fra di loro per punti corrispondenti si pud ricomporre, quale risultante, I'onda originaria.

Si vedano gli esempi riportati nelle seconde pagine degli argomenti che seguono.
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TEOREMA DI FOQURIER

Una forma d'onda qualsiasi, purché sia periodica, pud essere scomposta in un insieme di infinite
componenti sinoidali e cosinoidali.

Rispetto alla sinoide fondamentale di frequenza uguale alla forma d'onda in esame, la frequenza di
ogni componente & crescente secondo multipli interi, mentre I'ampiezza decresce secondo una de-
terminata legge algebrica e geometrica.

Inversamente, cio significa che ogni grandezza periodica di qualsiasi forma pud essere ri-
costruita sommando algebricamente i valori di infinite sinoidi e cosinoidi di frequenza cre-
scente secondo multipli interi e di ampiezza decrescente secondo una regola predetermina-
ta per ogni forma.

Equazioni fondamentali

equazioni della sinoide ) equazioni della cosinoide
¥ y L— 2w ——d
_______________ - periodo
ampiezxaB‘ ampiezza B -
______ ' B | ! -
oL : oL
2w ]
periodo
y,.= A sena fondamentali y,.= B, cosa
y,.= A, sen 21 2° armoniche Y..= B, cos 2n
Y,= A, sen 3« 3° ammoniche y,.= B, cos 3a
y,.= A sena n® armoniche Yy, = B, cosa

Equazione generale di Fourier

In base al teorema enunciato, una forma d'onda qualsiasi, di trequenza f, & uguale alla se-
guente somma:

valore della risultante y=y,+ty +ty,+y, + _ +y,
, [\ 4
valore di un'eventuale componente
continua che s| presenta qualora 1| Y, = Yos + Yoc  valon delte
valore medio della torma d'onda fosse successive componentt [0 armoniche)
diverso da zero. di ordine lo frequenzal n, rnispetto al-
- la fondament.
" Y ¥3 y35+ ¥3c
Y, Yig Yo valoridella 3a armonica di freguenza tripla rispetio
valor della tondamentale dv frequenza alla londament.
uguale a quella della torma d'onda 1n analis y2 = y25+ Y2
valon della £a armonica dir frequenza doppia rispetto alla
— fondament.

Alcune osservazioni di carattere generale

Ogni forma d'onda di tipo geometrico (oltre che periodico) presentano caratteristiche diverse
di simmetria.

|
Simmetria di quarto d'onda: ogni semionda, tagliata con un asse | 1/4
mediano. forma due quarti d'onda fra —__ . |
loro simmetrici. 1' |
1/ ‘ i
M 2 o Simmetria di semionda: ogni semionda, traslata ] w
y di un semiperiodo & simmetrica a quella
At ’ /_
“\ ! opposta.
“"

Le armoniche, cioé le varie sinoidi e cosinoidi che |le compongono. si presentano secondo
un certo ordine logico che dipende dal tipo di simmetria della forma d'onda, come si pud
vedere nelle analisi che seguono.
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* %

A

+ 100 -

+ 50

— 100 -

)‘“/nJ

+ 100 ~

+50

CONCETT!I GENERALI SULLE FORME D'ONDA

Le sole armoniche dispari hanno un andamento
simmetrico rispetto all'asse di una semionda
della fondamentale.

La risultante sara percio anch'essa simmetrica
rispetto allo stesso asse.

3" armonica (3 cicli)

5* armonica (5 cicli)

fondamentale

- .
risultante

Asse di simmetria

fondamentale (1 ciclo)

B) influenza delle armoniche pari sulla forma della risultante.

Le armoniche pari hanno un andamento asimmetrico
rispetto all'asse di una semionda della fondamentale.
La risultante sara asimmetrica rispetto alla stesso
asse.

Ci sara perd una simmetri@ rispetto al punto di
mezzo del ciclo della fondamentale.

- 100

P

2" armonica (2 cicli)

4" armonica (4 cicli)

P -— risultante

fondamentale (1 ciclo)

k) Influenza delle armoniche disgari sulla forma della risultante.
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DI ELETTRONICA

Pagina
1

ANALISI ARMONICA DELL'ONDA QUADRA

Le serie armoniche delle frequenze sinoidali che compongono la forma d onda quadra sono le

seguenti:
y# A) Simmetrica rispetto all'origine y T B) Simmetrica rispetto all'asse vertic.
I —
A I
* o f' o«
) e 1 e
rad | rad.
' L o |
ciclo | !
2w | |
= - |
y=i-A (senar+1sen 3+ 1—sen 5+ ) y=5—A(cosn = 1cos 3n+ lcos 5=
f 3 5 i 3 5

Tabella analitica delle componenti sinoidali

Definizione di Frequenza TERMINI CORRISPONDENTI A OGNI COMPONENTE
ogni componente rispetto a Ampiezza  A) per simmetrica B) per simmetrica Naote
sinoidale quella della  (identica risp ail'orig risp all'asse vertic
nome simbolo quadra nei 2 casi) (solo seni) (solo coseni)
Vaiore medio Yy 0 0 _ - L'assenza di valore
4 medio indica mancan-
Fondamentale y f " + sen + cos: za di componente co-
' 4 stante
3 armonica y 3f = + sen 3t — cos 3n
- 37
5 armonica Y 5 f 5—4; + sen 50 + cos 5n
4 2n-1)
{2n-1) armonica y (2n-1)f — sen(2n-=1)n -(=1) cos (2n—1)x
(2n=1)7

(2n-1 ?

sono presenti solo armoniche di frequenza dispari.
Infatti (vedi 10.50) |a forma possiede simmetria

di quarto d'onda e simmetria di semionda

vedi 10.59 per analisi i questa
forma d’onda

Simmetria di quarto d'onda:

| . . .
. — rispetto a questo asse verticale il
‘ semiperiodo & simmetrico
- o | = . e
IJ valore medio
Simmetria di semionda:
la semionda inferiore traslata di un semiperiodo y )
@ simmetrica alla semionda superiore rispetto
all'asse de! valore medio. f
) ) valore medio
N.B. - Forme d'onda quadra interamente al diso- ]
pra delle ascisse hanno un valore medio * }g;“ﬁ‘;’;‘:z‘e o
=A/2 - "t
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* %

SINTESI DELL'ONDA QUADRA

A) Per composizione di sinoidi (simmetrica rispetto all'origine)

1
y=%A(sen-|+%sen3-|+-gsen5|+ )
o
¥ /"’ Le sinoidi sono tutte dello stesso segno 'cige partono
tutte positivamente )
+ 100 -

Man mano che si procede a sommare armoniche superior

queste protuberanze diminuiranno e
‘questo fronte diventera sempre piu ripido

ey

4 1 '
3a armonica y = T A éserﬂra
i | 1

TA ( 5 sen 51),

- 50 A

5a armonica y

—100

=

Onda rettangolare finale *

Risultaante attuale

B) Per composizione di cosinoidi Isimmetrica rispetto alle ordinate)

Le cosinoidi sono alternativamente positive e negative (cioé partono alternativamente da va-
lori posilivi e negativi) 4 .

_ _1 . -
y = 7 A (cosii = zcos 31+ ccos 5 )

5 ‘
y /ﬂ* Fi+) Man mano cne s procede a sommare armoniche superiori
queste protuberanze diminuiranno

e questo fronte diventera sempre

* 108 ‘1-"/{)i[= ripido
L]
| | L
<— Fondamentale y = _ A cos
+ 50 4 i
L]
0 — -
o
= y =3a(="'cos3n
3 T 3
_4 !
s '-r'A | 51:0'.;5rl
- 100 == 0Onda rettangolare finals

Hisultanle atlu.als

Atvalih & 1
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ANALISI ARMONICA DELL'ONDA TRIANGOLAR

Le serie armoniche delle frequenze sinoidali che compongono la forma d'onda triangolare sono

le seguenti:

A) Simm+etrica rispetto all'origine
y

HAWAWAW

8 1 1
y—;Atsenrl—g—sen 3{;+2—ssen 50— )

Tabella analitica delle componenti sinoidali

E

B) Simmetrica rispetto all'asse verticale

Definizione di Frequenza
ogni componente rispetto a Ampiezza A) per simmetrica
sinoidale quella della (identica risp all'orig
nome simbolo triangolare  ej 2 casi) (solo seni)
Valore medio Yo 0 0
8
Fondamentale ¥ f — + sen it
, 3
3a armonica Y3 3f B — sen 3
8
5a armonica Y5 5f Jore + sen 50
n
(31
(2n=1)armonica y (2n=1)f - o (-1) sen (2n=1)nt
(2n-1) 1 (2n—=1)°7

sono presenti salo armoniche di frequenza dispari.
Infatti (vedi 10.50 la forma possiede
simmetria di quarto d'onda e
simmetria di semionda

Simmetria di semionda:
la semionda inferiore traslata di un
semiperiodo & simmetrica alla semi-
onda superiore rispetto all'asse del
valore medio.
N.B. - Forme d'onda triangolari interamente
al disopra delle ascisse hanno un va-
lore medio = A/ 2.

ciclo
2m

A

E—

8 1
y = T;,A (cosa + g cos 3+

TERMINI CORRISFONDENT! A OGNI COMPONENTE

B) per simmetrica
risp all'asse vertic

isolo coseni)

25

1
~= €0S 5+

MNote

-— | 'assenza di valore

+ cosi

+ cos 3

+ cos 5t

cos (2n= 1)1

—

valore medio

componente

costante

o]

medio indica mancin-
za di compongnte co-

stante

valore medio

Simmetria di quarto d'onda:
il semiperiodo & simmetrico
rispetto a questo asse

verticale
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DI ELETTRONICA Sezione | Grandezze fondamentali
Codice Pagina | Capitoloc : 10 Nozioni preliminari
1053 2 Paragrato : 10.5 Analisi delle oscillazioni

Argomento : 10.53 Onda triangolare

%

SINTESI DELL'ONDA TRIANGOLARE

Questa forma d'onda & cosi povera di armoniche che gia con le prime tre si trova ben delineata.

A) Per composizione di sinoidi (simmetrica rispetto all'origine)
Le sinoidi sono alternativamente di segno opposto (partono alternativamente assumendo valori
positivi e negativi). Equazione: y = q%g (senit — %sen 3ir + 5155&“ 501 -4—19 sen 7« +
¥ % [}

Man mano che si procede a sommare ulteriori armoniche
+ 100 A superiori, queste deviazioni dalla forma d'onda finale si

’ LY
annullano.

+ 50

0 ——
\ ol
I B8 armionica g 1
¥y~ —A 55 sen 50
=30 1 3 armonica B i
=—-A"" sen 3t
Y5770 9 °¢ / \
Fondamentale y =8 A senn
— 100 — Risultante attuale N 2

Onda triangolare finale

B) Per composizione di cosinoidi (simmetrica rispetto alle ordinate)

Le cosinoidi sono tutte dello stesso segno (partono tutte positivamente)

8 1 1 1
Equazione: y =—A (costt+ —cos 3t +_—cos 5c¢+-—cos 71+ )
v% 4 e 9 25 49
100 =p Man mano che si procede a sommare 1’

ulteriori armoniche superiori, queste
deviazioni dalla forma d'onda finale
si annullano.

+ 50 -

d ol

5" armonica / g -
1 43 armonic =— A —cos 3

8 AL cos 50 AR PPl

-s504Ys 12" 25

Fondamentale A
y =—3A coS1 e Anche qui si intuisce come man mano che si
LI & . = :
100 Risultante attuales = +— Ssommano le armoniche superiori questa devia-
- i zione si accosta alla forma d'onda finale.

Onda triangolare finale

N.B. - | diagrammi sono costruiti per un ciclo della fondamentale e per A = 100.
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APPUNTI
Sezione 1 Grandezze fondamentali DI ELETTRONICA
Capitolo 10 Nozioni preliminari Codice Pagina
Paragrafo 10.5  Anaiisi delle oscillazioni * 10.z4 1
Argomento : 10.54 Onda a dente di sega +*

ANALISI ARMONICA DELL'ONDA A DENTE DI SEGA

Le serie armoniche delle frequenze sinoidali che compongono la forma d'onda triangolare

asimmetrica o a dente di sega sono le seguenti:
B) Spostata in anticipo di 7 /2 (90°)

y 1L A) Simmetrica rispetto all'origine
y 11
3 AL A
A A
{ o L | | oL
[4 [s) 0 : [
rad. / , rad.
ciclo ciclo v
2 o |
1 1 2 1 1
Y=%A(Send-zsen 2u+~§sen 3= ) y=7A [cos:a+;sen 2,.—5 cos 3+ )

Tabella analitica de!le componenti sinoidali

Definizione di Frequenza TERMINI CORRISPONDENT! A OGNI COMPONENTE
ogni componente rispetto Ampiezza A} per simmetrica Bl per spostata in Note
sinoidale alla dente (identica risp all’origine anticipo dim/2
nome simbolo di sega nei due casi)  (solo seni) (solo coseni)
Valore medio Yo 0 N «— L'assenza di valore
2 medio indica mancan-
Fondamentale Y, f . 2 + senn + cost za di componente co-
stante
2a armonica ¥, 2f T - sen 2 -~ cos 2a
2
3a armonica y 3f = + sen 3a + cos 3t
3 37T
2 (2n - 1) (2n-1)
n® armonica Y, nf s -(=1) sen na -(=1) cos nn

nT
esenti tutte le armoniche (vedi 10.51 : g ;

RRNS. fysaenii ( ) Asimmetria di quarto d'onda:
il semiperiodo non & simmetrico

questa forma non possiede simmetrie né d ' _
- rispetto a questo asse verticale

guarto d'onda né di semionda

valore medlu

e
Asimmetria di semionda: T
la semionda inferiore, traslata di un semi-

= hEos ; y
periodo, non & simmetrica alla semionda

superiore rispetto all'asse del valore medio. ?‘ —
valore medio
N.B. - Forn_me d'onda a denlg di sega interamente componenle ‘
al disopra delle ascisse hanno valore medio j costante L/
of | : e
= A/2. rad.
y
; : N o
N.B. - Per avere || diagramma in discesa basta Il
invertire di segno il valore delle componenti. & rad




APPUNTI
DI ELETTRONICA Sezione ] Grandezze fondamentali
Codice Pagina | Capitolo : 10 Nozioni preliminari
1052 2 Paragrato : 10.5  Analisi delle oscillazioni

Argomento : 10.54 Ondea & dente di sega

* %

SINTESI DELL'ONDA A DENTE DI SEGA

A) Per composizione di sinoidi (simmetrica rispetto all'origine)

Le sinoidi sono alternativamente positive e negative (cioé assumono all'inizio valori positivi
o negativi).
2 1 1 1
Equazione: y = 5 A (seni — ~2~sen 211+ —asen 30 —Bsen 4+ )
Man mano che si procede con |le armoniche superiori
queste deviazioni tendono a far che la risultante si
identifichi alla retta inclinata relativa alla forma
d'onda finale. .,

Yn/n+

+ 100 — :
1' ... & questo fronte diventera
i / sempre pil ripido
[ ]
7’
/\~
- ,
1 A ;
+ 50 —
7 |
'
1 "
a ,
. g /
,
0 -
o
7 3 ’
. / 3" armonica /
_ 2 1
y3—-,?A 3 sen 3t .
— 50— 2'armonica g
1y =£Aisen 21t
2 T g ' .
/! ;
. . Fondamentale y,= - A sena
] Onda finale
i a dente di sega Lo
/ ~
=100 — Risultante attuale
N.B. - || diagramma & costruito per un ciclo della fondamentale e per A = 100.
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10.5 Analisi delle osciilazioni

Argomento : 1055 O

1da a semisinoide

Codice

1055

* %

APPUNTI
Di ELETTRONICA

Pagina
1

Propost

ANALISI ARMONICA DELL'ONDA A SEMISINOIDE

Le serie armoniche delle frequenze sinoidali che compongono |a forma d'onda a semisinoide

sono le

A) Con

¥

Segheﬂtl

inizio dall'origine

’ ol
o ciclo o ciclo | rad.
2n | 2
- —'-1 |—— —-l
1 T 2 2
y=5AQ+ 5 senit— 3 cos 2r!-1—5cos 41+ )
1 T 2 2
y =?A (1 +Ecos-r+§c05 2 s—E cos 41 +
Tabella analitica delle componenti sinoidali
Detimzione di Freguenza TERMINI CORRISPONDENTI A OGNI COMPONENTE
RYAIiComponenie r|spe_no alla  Ampiezza Al per inizio B per simmetrica
smoidale semisinoide Cidentica dall'origine Fisp. all'Asse verlic: Note
nome amholo nel due casi! 1solo seni) (solo coseni)
Valore medio Yo 0 2 - |l valore medio indica
T la presenza di una
1 componente costante
Fondamentale vy, f == + senn + cosn pari a circa il 32¢
2 dell’ampiezza A delln
2 semisinolde
2a armonica Yo 2f % - cos 2 + cos 21
4 4f 2 cos 4 cos 40
a armonica = - l - ‘
Ya 157
¢ 7+
2n - armonica 2nl — -cos2na (-1) cos Znn
? (-1 7

sono presenti solo armoniche di frequenza pari

i
*[X/\VH
o L L.

B) Simmetrica rispetto alle ordinate

E

y

A valore
medio

ivedr 10 50 la forma possiede solo simmetria di quarto d'onda e non simmetria di semionda

Asimmetria di semionda:

]

N g

simmetria di quarto d onda:

valore medio

la semionda inferiore, traslata di un semiperiodo
non e simmetrica alla semionda superiore rispet-
to all'asse del valore medio

il semiperiodo & simmetrico
rispetto a questo asse verti-
cale



APPUNTI
DI ELETTRONICA Sezione v Grandezze fondamentali
Codice Pagi;\a Capitolo : 10 Nozioni preiiminari
1055 2 Paragrafo : 10.b  Analisi deile oscillazioni

Argomento : 10.55 Onda a semisinoide

*

SINTESI DELL'ONDA A SEMISINOIDE

Questa forma d'onda e cosi povera di armoniche che essa si trova gia ben delineata con le
prime tre.

A) Con inizio dall'origine

T 2 2 2
E i . = - +— - e o s el
yos, & quazione y = A (1 > sen:t 3 cos 2/t 15 cos 4t 35 cos 61t )
100% . . .
Solo la fondamentale & una sinoide positiva.
Le altre armoniche sono cosinoidi negative.
Risultante attuale Val di
2 . _A-2 , alore medio
50 2" armonica y,= = cos A
) pas ==
0 p—
4a armonica y,=
“3% 1 Fondamentale y,= % % senn 7
Man mano che si procede a sommare ulteriori armoniche superiori, le deviazioni dalla forma

d'onda finale (qui non indicata) si annullano.

8) Simmetrica rispetto alle ordinate

, 1 T 2 2 2
Equazione: y =5 A(1+—_ cosa+— cos 2¢t—— cos 4t +— cos 61 = )
2 3 15 35
5 La fondamentale & una cosinoide positiva. ;
Y /"T Le altre armoniche sono cosinoidi alternativamente positive e negative.

1009,
Risultante attuale

» : Valore medio
2a armonica A

_ A 2
YQ—T?

-
o
1l

cos 2 T

50 A

0
4a armonica
£ 872 4.4
—50 A Fondamentale _ 2 15 cos 4.

=Rcosa
YiT 3 !

Man mano che si procede a sommare ulteriori armoniche superiori, le deviazioni dalla forma
d'onda finale (qui non disegnata) si annullano.
N.B. - | diagrammi sono costruiti per un ciclo della fondamentale e per A = 100.
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APPUNTI
1 Grandezze fondamentali DI ELETTRONICA
10 Nozioni preliminari Codice Pagina
10.5  Analisi delle oscillazioni *| 1056 1
Argomento : 10.56 Onda a doppia semisinoide *
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ANALISI ARMONICA DELL'ONDA A DOPPIA SEMISINOIDE

Le serie armoniche di frequenze sinoidali che compongono la forma d'onda a doppia semisi-
noide sono le seguenti:

B) Simmetrica rispetto all'asse verticale

A) Con inizio dall'origine

| A

valore
medio_J |

valore
medio

A A i
componente componente ’
costante costante
ol ! ol
9 ciclo rad. 0 ciclo ! rad.
2w 2w |
i R —
2 2 2 2 2 2 2 2
y =—A (1-—cos 20-—cos 4it-——cos 61~ ) y=—A(1+—205s21-—cosdt+—coshbt- )
T 3 15 35 T 3 15 35
Tabella analitica delle componenti sinoidaii
Definizione di Frequenza TERMINI CORRISPONDENT! A OGN| COMPONENTE
ogni componente rispetto alla ; AT b
sinoidale doppia Ampiezza A) pe?.-r |.n|2|o Ef} per fsnrnm&tr;u{l Note
sEieindide i?dentuca dall'origine risp. all'asse u.emc.
nome simbolo nei due casi) (solo seni) (soio coseni)
. 2 .
Valore medio ¥s 0 AZ __ -— || valore medio indica la
g presenza di una compo-
4 nente costante pari a cir-
Fondamentale vy, 21 T - cos 2t tcos 24 i 63.6% dell'ampiezza
4 A della doppia semisinoi-
4a armonica 4 f — — cos 41 - cos 4 de
Yq 157
6 ic 6 f 4 o0s 6t + cos b it
moni —— - ( {
a armonica Y 357 c co
4 [_I"I_+ 1)
2n armonica Yon 2:1‘ 7“12_ 7 - oS 2 nit (=1)" cos 2 na

sono presenti solo armoniche di frequenza pari

(vedi 10.50) questa forma possiede solo simmetria | Simmetria di quarto d'onda:

di quarto d'onda e non simmetria di semionda ¢ T il semiperiodo & simmetrico
rispetto a questo asse verti-
valore medio__ cale.

Asimmetria di semionda:
la semionda inferiore, traslata di un semiperiodo
non & simmetrica alla semionda superiore rispet-
to all asse del valore medio, ma vi coincide.



APPUNTI

DI ELETTRONICA Sezione : Grandezze fondamentali
Codice Pagina | Capitolo : 10 Nozioni preliminari
1056 2 Paragrato : 10.5  Analisi delle oscillazioni

Aargomento : 10.56 Onda a doppia semisincide

%

SINTESI DELL'ONDA A DOPPIA SEMISINOIDE

A)Con inizio dall'origine
E i 2 A (1 2 2 . 4 2
azione =— A (1 -—cos 2t-— o -— =
quazion y == 3 oS 15 cos 3scc:stil )
Non esiste |la fondamentale. La 2a armonica & una cosinoide negativa.
¥ %, jLe altre armoniche sono cosinoidi negative.

100

30 2a armonica

0 — \\\\“‘ - — - -
4a armonica Ba armonica
_ 2, =2 g & -2
-504 Ya TA15c°S ] yﬁ—:r_A?:)cos Bl

Man mano che si procede a sommare ulteriori armoniche, le deviazioni dalla forma d onda
finale si annullano.

B) Simmetrica rispetto all'asse verticale

Equazione y=%A[1 +§2cos 2::—% cos 4as+5—25cos 61~ )

Non esiste la fondamentale. La 2a armonica & una cosinoide positiva.

y %, ALe altre armoniche sono cosinoidi alternativamente negative e positive
100
O Risultante atliale Valore medio
. y =2
Y \ g
50 4
2a armonica
0 ——
6a armonica
= 2 ,-2
i ey = = —_— i}
' ?A156054' Y 1A35c°55
- 504 Man mano che si procede a sommare ulteriori armoniche. le deviazioni dalla forma d onda

finale si annullano
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APPUNTI
Sezione 1 Grandezze fondamentali DI ELETTRONICA
Capitolo 10 Nozioni preliminari Codice Pagina
Paragrafo 10.5  Analisi delle osciilazioni * 1058 1
Argomento : 10.58 Valorie fattori caratteristici *

VALORE EFFICACE DELLE FORME D'ONDA

Concetio di valore efficace

La determinazione del valore efficace di una grandezza alternata qualsiasi parte dalla ne-
cessita di esprimere la potenza nello stesso semplice modo usato per la corrente continua,
cioe (vedi anche paragrafi 11.5 e 11.6):

resistenza (in ohm) Ouando QUESIE _due g.rar.'edezze
y 1 sono alterpate é sufficiente

- 2 B ¥
ot . P = RI® ~e—— corrente (in ampere) esprimerleé con quel valore in
otenza in w -
P = GV 2 <—— tensione (ir volt) continya capace di produrre la
- medesima potenza sullo stesso
GRS RS e aienty elemento del circuito.

Il valore efficace & dunque un valore medio particolare che nella letteratura anglosassone
& chiamato R.M.S Root Mean Square (radice della media quadratica)

Calcolo del valore efficace
L espressione per una grandezza alternata di qualsiasi forma € la seguente.
T ——— espressione algebrica delia forma d'onda
0 y2 da

. G
valore efficace E = angolo del ciclo (vanabile indipendente)

T -— periodo dell'oscillazione (per 1 inradianti, T=2 7 )

Questa & |'espressione del valore medio del quadrato della funzione estesa per un intero
periodo della forma d onda presa in considerazione.

Valore efficace per la forma d'onda sinoidale

L 'espressione algebrica di questa forma dondaé y = A sena (vedi 10.50) per cui il

A e —= ampiezza massima dell'oscillazione

\/2_ - ———— costante = 1.41

Valore efficace della somma di sinoidi

valore efficace E

La scomposizione armonica delle forme d'onda o la loro composizione con sinoidi e cosi-
noidi di dato valore efficace, richiede un'importante precisazione

Sebbene la composizione di una forma d'onda si ottiene sommando algebricamente i valori
istantanei corrispondenti, la somma di due sinoidi di frequenza diversa non corrisponde al-
la somma dei loro valori efficaci.

L espressione generale alla quale si giunge (non troppo facilmente) e la seguente.

E:\/Ef,+512+E§+ + En

cioé !l valore eificace E d. una forma d'onda qualsiasi & uguale alla radice quadrata della
somma dei quadrati dei valori efficaci Em delle singole armoniche, compreso |'even-
luale valore medio Eo

Valori efficac. 4: alcune forme d'onda particolari

Ved: tabella alla pagina seguente



APPUNTI
DI ELETTRONICA Sezione | Grandezze fondamentali
Codice Pngl;'la Capitolo : 10 Nozioni preliminari
10.58 2 Paragrafo : 10.5  Analisi delle oscillazioni
Argomento : 10.58 Valori e fattori caratteristici

FATTORI DI FORMA E DI CRESTA DELLE FORME D'ONDA

A cosa servono i fattori di forma e di cresta

Prima di decidere di effettuare una laboriosa analisi armonica di una forma d'onda, talvolta,
& sufficiente conoscere quanto essa si discosta da quella che si vuole ottenere,

In questo caso e sufficiente conoscere determinate grandezze, misurabili facilmente e con
semplici strumenti, con le quali ricavare dei fattori che possono individuare la forma d'onda
che si vuole analizzare.

Definizioni

Osserveremo come con i valori massimo (Gmax), efficace (G) e medio (Gmed) delle grandez-
ze oscillanti periodicamente, riferiti ad una sola semionda, si possono determinare i due
seguenti interessanti fattori:

G valore efficace di una semionda
Fattore di forma K¢ = — diviso

Gmed valore medio di una semionda

Gmax valore massimo di una semionda
Fattore di cresta Ke = —— — diviso

G valore efficace di una semionda

Tabella dei valori

La seguente riassume i valori per le forme d'onda piti note.

’ Valori per una
Forma d'onda Fattori semionda rispetto al
massimo Gmax = 1

_ di forma di cresta etficace medio
Denominazione Figura Kt ke G Gmed
| indefinita
Rellangolare indefinita 1.00 1.00 1.000 1.00

{corrente continua)

1.04 1.22 0.819 0.787

Semicerchio e Semiellisse

Sinoide, Semisinoide &

Doppia semisinoide 1.11 1.41 0.707 0.637
Triangolare e Dente di sega 1.72 0.577 0.500
Cuspide sinordale 1431 2.08 0.480 0.366
Cuspide ellittica 1.44 322 0.310 0.215

POODT

Osservazioni

Il fattore di cresta & |I'inverso del valore efficace e indica quante volte il valore massimo
supera il valore efficace.

Il fattore di forma indica quante volte il valore efficace supera il valore medio.

Rt
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Sezione Sl
Capitoio : 10
Paragrato : 10.
Argomento : 10.

APPUNTI

Grandezze fondamentali DI ELETTRONICA
Nozioni preliminari Codice Pagina
5  Anzlisi delle osciilazioni 10559 1

53 Esame comparativo deile forme d’onda

TABELLA RIASSUNTIVA DELLE ARMONICHE PER LE PRINCIPALI FORME D'ONDA

Si sono calcolate per ogni forma d'onda le ampiezze delle sue armoniche fino ad un valore
apprezzabile.

Preso come 100 il valore dell'ampiezza della forma d'onda in esame, i valori delle armoni-
che sono espressi come percentuale fino ad un valore non inferiore al 3%

Valori percentuali dell'ampiezza delle armoniche rispetto all'ampiezza
della forma d'onda originale

| | - ‘
| g 3 3
[t w o o
o = < c
Nome — 4 S © Iz < B
[ () o ==
ki G = E & E
= = %) [ o o
o = - %) = w
Forma —a | LI | AMA /\/\/Ir\_q N
Ampeoriginar 100 - 100, - 100.- 100.- | 100.-
Valore medio | - - - 31.8 63.6
1| 127.8 81.0 63.6 50.0 .
2 31.8 212 | 42.4
3| 423 9.0 21.2
G 4 15.9 4.2 85
= 5| 254 3.2 127
= 6 106 ) === 3.6
2 71 180 | =eeee-- 9.1
o 8 70 | | e
m -
£3 9 | 14.1 7.0
£ O 10 6.3
S % 11| 116 58
Eg 12 5.3
° = 13 9.8 4.9
= N 14 4.5
ol 15 8.3 4.2
g 3 16 4.0
2 17 7.4 3.7
o - 18 3.5
® l19| 67 3.3
a |20 3.2
= 21 6.0 3.0
=
= b . Y —
23 5.0
i
24
25 46

!

Le forme pil ricche di armoniche sono:
dente di sega che ha tutte le frequenze con

rettangolare ampiezze sostenute
che ha solo le frequenze dispari ma con ampiezze ancor piu
sostenute

Per questo motivo le forme d'onda rettangolare ed a dente di sega sono molto utili per ana-
lizzare il comportamento dei circuiti alle varie frequenze.

Infatti, inserire in un circuito un'onda rettangolare o a dente di sega, significa inserire
contemporaneamente tutte le frequenze che ciascuna di queste due forme d'onda possiede.

Se il circuito non crea distorsioni, esse si devono ritrovare tutte all'uscita nelle stesse
proporzioni.



APPUNTI
DI ELETTRONICA Sezione  : 1] Grandezze fondamentali
Codice Png;ng Capitolo : 10 Nozioni preliminari
1050 2 Paragrato : 10.5 Teorema di Fourier
Argomento : 10.59 Esame comparativo delle forme d’onda
SPETTRI DELLE FREQUENZE PER LE PRINCIPALI FORME D' ONDA
S1 chiamano spettri delle frequenze quei particolar) diagrammi che riportano
- sulle ascisse 1 valori delle frequenze delle armoniche
- sulle ordinate i valori delle ampiezze per ogni corrispondente armonica.
Diamo qui sotto gli spettri delle frequenze der casi precedentemente contenw ati per
100 4 un ampiezza dell onda originaria pari a 100
ONDA QUADRA
50 A
i ordine
0 T J J . l I 4‘ ]- l r l L———l—.delle

0 5 10 15 20 25 armoniche

ONDA TRIANGOLARE

50 -
‘ ordine
0 - T 4— - = e = = delle
B 5 armoniche
50 -
ONDA A DENTE DI SEGA

0 A s LLlJ 0 T T T T O O ___r-(:;:lilge
0 5 10 15 20

50 _] 25armoniche

percentuale di ampiezza rispetto all ' ampiezza della forma d onda originaria

ONDA A SEMISINOIDE

j ordine
0 i et I — — = delle

0 N 3 armoniche

50
ONDA A DOPPIA SEMISINOIDE

1 ordine
ik - = delle
0 5 10 armoniche

<
—_
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APPUNTI

Sezione 1 Grandezze fondamentali DI ELETTRONICA
Capitolo 11 Tensione Corrente Resistenza Codice Pagina
Paragralo 11.0  Indice del capitolo .00 1
Argomento : 11.00 Indice del paragrafo
L]
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arg. 11.21 — Espressioni del livello energetico
arg. 11.22 — Espressioni della corrente elettrica
par. 11.3 — Tensione variabile unidirezionale
arg. 11.30 — Indice delle pagine
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arg. 11.72 — Caratteristica della resistenza perfetta
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arg. 11.74 — Elementi a ccaratteristica non lineare — Evi
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pag. 1 — Diagramma generale di funzionamento di un generatore di f.e.m.

pag. 2 — Caratteristica di lavoro di un generatore di f.e.m.
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TENZIONE E CORRENTE

Elemento
In questo capitolo 11 vogliamo mettere in evidenza i concetti di ten- el circuito
sione e di corrente, che i principianti spesso confondono.
Chiariti questi concetti, ci soffermiamo su due grandezze fra loro {ensiong .4
reciproche, che derivano dal rapporto che quelle due grandezze fon-
damentali stabiliscono fra di loro quando si trovano ad operare su un
elemento del circuito.

carrente

RAPPORTI STATICI

Abbiamo gia visto in 10.21, quando consideravamo la Legge di Ohm, che esiste una reciprocita di rapporti
e abbiamo chiamato

il valore della tensione (in volt)
resistenza R = diviso
{in chm) il valore della corrente (in ampere)

il valore della corrente (in ampere)
conduttanza G = ———— —diviso ——————
(in siemens) il valore della tensione (in volt)

1 . . _— .
I per cui spesso si usa parlare indifferentemente dell’una (la
resistenza) o dell’altra (la conduttanza). Pil spesso si usa parlare unicamente di resistenza causando dei traumi ai
principianti quando devono passare dal calcolo di un circuito parallelo a quello di un circuito serie e viceversa.

Da questa definizione deriva che G =1E e R =

RAPPORTI DINAMICI

A complicare le idee al principiante interviene il concetto di resistenza differenziale, e quindi di conduttanza
differenziale, che nel campo dell’elettronica sono di fondamentale importanza.

Conviene fin d'ora ricordare che |'elettronica & principalmente orientata nelle applicazioni delle variazioni di
valori di tensione e di corrente intorno ad un valore medio di queste,

Nella maggioranza dei casi, e spesso di proposito, il comportamento fra tensione e corrente in un elemento
del circuito non si mantiene ugualmente proporzionale per qualsiasi valore di esse.

E' sufficiente per le applicazioni pratiche che certi elementi del circuito (i transistor, ad esempio) vengano
costruiti in modo da mantenere costante entro un  ampio intervallo di valori il rapporto fra le variazioni di ten-
sione e le corrispondenti variazioni di corrente.

E’ questo il concetto di resistenza differenziale o dinamica, sul quale non ci stancheremo di parlare ogni volta
che lo riterremo opportuno.
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Mettiamoci d‘accordo sugli aggettivi

Nel corso della trattazione spesso incontreremo gli aggettivi sottoelencati sui quali vogliamo dare delle defini-
zioni per la corretta applicazione anche se spesso l'autore nella fretta qualche volte si ¢ lasciato trasportare
dalle abitudini del gergo.

Ecco gli agyettivi affiancati da brevi commenti:

continua © trattasi di corrente che scorre in un solo senso senza cambiare di valore.
Da applicarsi pit alla corrente che alla tensione.
Si parla infatti di “corrente continua” anche quando si tratta di fenomeni non legati alla
corrente ed in guesto caso si dovrebbe parlare pit di “energia” che di corrente.
Paradossalmente si dice comunemente: una tensione in corrente continua. !

costante © trattasi di tensione che mantiene inalterato il suo valore nel tempo.
Da riferirsi piti alla tensione che alla corrente.,
Di regola una batteria € un generatore di tensione costante, ma il gergo ci fa dire: un genera-
tore di corrente continua.

unidirezionale © ¢ indicato per correnti e tensioni variabili, mantenendo la medesima polarita.
Per questo motivo una variabile unidirezionale & sempre polarizzata (v. sotto).

alternata . @ usato per indicare variabili dove I'inversione di polarita avviene pit o meno regolarmente
mantenendo un valore medio uguale a zero. Queste possono essere:

Aperiodica  quando non rispondono a leggi periodiche ben definite

Sinoidale
Quadra st S . - : ¥
] quando le alternative periodiche presentano forme ben definite e caratteriz-
Rettangolare | ;.10 4ail'aggettivo appropriato
iriangolare

ecc. (v. 10.43)

polarizzata 1 si dice per una corrente o una tensione alternata che presentino un valore medio diverso da
zero (positivo o negativo).
in questo caso puo verificarsi 'inversione di polarita qualora.valori istantanei di polarita
opposte a quella del valore medio superino il valore medio stesso.

Tensioni e correnti alternate o comunque variabili nel tempo sono quelle che maggiormente vengono sfruttate
nella tecnica elettronica.

La tensione costante, salvo qualche rara eccezione, viene usata esclusivamente per |'alimentazione delle appa-
recchiature a correnti deboli.

La corrente continua, intesa come corrente, non come energia, e la tensione alternata hanno rare applicazioni
nella tecnica delle correnti deboli e sono largamente usate quale servomezzo nell’elettronica industriale.

Per la lettura di questa pagina si ritengono noti i concetti espressi in 10.43.
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FORZA ELETTROMOTRICE E TENSIONE
| cosiddetti “Generatori di tensione” sono in realta

Generatori di Forza Elettromotrice

Tensione e Forza elettromotrice sono grandezze della stessa natura (si misurano infatti in volt), ma bisogna

distinguerle,

Questa necessita di distinzione ¢ dovuta al fatto che i generatori di forza elettromotrice posseggono una resi-

stenza interna, che modifica molto le cose, soprattutto in elettronica.

Stando al nostro metodo rappresentativo, disegnamo il generatore cosi:

== 1

I |

1 -+

} 2 [ resisteénza inteérna Per capire questa pagina

1 : del generatore bisogna aver chiari i

| concetti espressiin 10,10
Generatore di /r ) | e 10.21
forza elettromotrice | \ forza

| elettromotrice
morsett E

|
|
|
Generatore {

del generatore

l

|
|
|
| L A
T

GENERATORE A VUOTO
‘a circuito aperto o senza carico)

:’ ________ 1

| I 4

| ri v=0

| - Y

! I

| |

i : tensione f‘é‘m
| } v

! & { :
L ]

Non essendoci passaggio di corrente
non ¢'é caduta di tensione su ¢ (v = o)

Percid la tensione V é uguale alla fe.m. E
cioé

V=E

ATTENZIONE

Forza Elettromotrize e Tensione non sono
sinonimi, ma sono due entita ben distinte
da non confondere!

GENERATORE SOTTO CARICO

|
r caduta v=rl

di tensione
f fem.

ensione

]

|

|

} e V=RI 5
,L * | corrente * l
k-

Il resistore R che simula

un carico provoca la CDI’FL’I'I[EI

la quale crea ai capi di r una caduta
di tensione

Percit la tensione V, rispetto ad E
diminuisce di questa c.d.t,
ciog

V=E v

In altre parole:

si forma un partitore di tensione che abbassa tanto
maggiormente la tensione V quanto pitforte @ la
corrente | (e cidd avviene awindo R chminuisce)
ed essendo costante la f.e.m, impressa, restera inal-
terata la somma

v+V=E
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GENEREATORE DI TENSIONE E GENERATORE DI CORRENTE

origine dei fenomeni elettrici si immagina sempre una tensione, cosi come all’origine dei fenomeni idrualici
AllY dei f lett t [ dei fenome {rualic

st immagina sempre un dislivello.

E' piu facile immaginare una tensione che genera una corrente che non una corrente che genera una tensione.

Una volta assimilato il principio di reciprocita, non dovrebbero esserci piti dubbi, che si possa creare una ten-
sione sfruttando una corrente che, attraverando una resistenza, alza il potenziale di un suo terminale rispetto

all’altro.

Ora vediamo un altro importante concetto della reciprocita.

GENERATVORE DI TENSIONE

E’ facile immaginare .
=g un generatore di tensione,

Da un generatore di tensione noi chiediamo una tensione
costante (ner limiti del oossibile) in qualsiasi condizione
di carico.

Per arrivare a questo occorre una

e i == resistenza interna
: [ 1! del generatore
| | R 5:,: molto bassa
| * i
| t
1
% E 1 1
I : tensione
| quasi costante
| '
} !

\
1_____7..___1 \

Generatore carico qualsiasi
di tensione variabile

Con una resistenza interna molto bassa si hanno modeste
cadute di tensione al variare del carico e quindi la tensione
di uscita resta sensibiimente costante.

Il principio di reciprocita € espresso anche in 10.21 dove
. . \"

si nota che una tensione V genera una corrente | = el
che una corrente [ genera una tensione V = Rl

La piccola resistenza interna

In série crea
oo oy '
: | = i una piccola
| R s ¥iag V' cadutadi tensione
: interna & percio
I

: E : R T Ja tensione di
| | uscita é abbastanza
! | R vV nsensibile alle
I | variazioni di
| | carico
L T
L e i § E=V+vy

Generatore v=r IR

di tensione

GENERATORE DI CORRENTE

Mon é facile immaginare
9INATe 0 generatore di corrente.

Da un generatore di corrente noi chiediamo una corrente
costante {nei limiti del possibile) in qualsiasi condizione
di carico.

Per arrivare a questo occorre una

A e resistenza interna
] 1 : del generatore
=r molto alta
=r1
- 1
a— corrente

I
fiem E I quas) costante
il | al vaniare del carico
! R
1
|
A |
1
| ISR S - 7___l
Generatore carico gualsiasi
di corrente variabile

Con una resistenza interna molto alta si hanno modeste
variazioni di corrente al variaie del carico e quindi la
corrente di uscita resta sensibilmente costante.

Per compensare la forte caduta di tensione & necessaro
generare un alta forza elettromotrice.

Per completare il concetto di reciprocita si usa ummagina-
re un effettivo

GENERATORE DI CORRENTE COSTANTE

con la sua alta resistenza intérna in parallelo

La grande resistenza mwinar
s0ttrae una plecola corrente interng
in modo tta rendere la corvente di uscita
— — — . R abbasianza insensibyle alle variazio
r * N1 di carico
| ! \l i =
|
! cost | R
|
| 1
I corr. r : R v
I\ cost |
I |
' |
! |
I t ‘
= + i
it 1 I=1R+i
Generatore v RiR
. ] = e— = -
di corrente r r
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1

DIAGRAMMA GENERALE DI FUNZIONAMENTO DI UN GENERATORE DI F.E.M.

Per studiare il comportamento di un generatore di forza elettromotrice si sottopone il generatore in esame a

varie tensioni provenienti da un altro generatore.

Si fanno variare queste tensioni in modo che esse si presentino ora positive ora negative; ora maqggiori, ora

minori della f e m del generatore in esame.
Si annotano i vari valori della tensione applicata ed i corrispondenti valori di corrente.

Con le coppie di valori (tensione e corrente) si costruisce un diagramma che commenteremo;

Cmevatone
th controllo G

iy

SCHEMA DEL CIRCUITO

Potenziomet o
PEr Creare varie 1ensioni
da applicare per la prova

A
| i % | Resistenzainterna
r | =r 1 del generatore

1 ¥
1 [}
v I

tensiong | | Generatore in esame

Al |

applicata ' :
1
]

Corrente risultante

| 3

\ Presa fissa intermedia
per creare anche tension: inverse

DIAGRAMMA DI FUNZIONAMENTO

in questo quadrante

la tensione applicat: € |
invertita rispetto alla 1 e m. o
del generatore

la cornispondente corrente

aumenta oltre il valore di

COrto cucuito

V<0
i 3

|

corrente

/COI'!O circuito } lg =—

Caratteristica di funzionamento

conchizion chi

P Un punto di lavoro qualsiasi e

}

corrente di lavoro
corrispodente

0< V<E 0<i<i,

- corrispondenti condiziani di lavoro

In questo quadrante

avviene la scanca normale del
gqUNeratore in esami

Questa ¢ la zona di iavoro
vuando esso alimenta oo solo
un carico {vedi pog. segienne)

v

(0]
Equazione oy funsionamento
fe.m.
oSt e LM YT TRTE
applicata (vanatate)
‘ inclipendente)
E = W
(] =
+ " 1
/ - 1
corrente oslant

(variabile
indipendiona

In gquesto quadrante
50N rappresentate
le condiziom di carica

tensione applicata

V'

condizioni a V=-E
/c;rcunto aperto |l -0
v E
cacuta di
. 1iensiane
una tensione Ll
di lavoro vl - ?
2 = corrente di canca
interna cornispondente
Fem
— (o] generatore —=
In gsame
una tensione Condiziani
S di-earica di carica i

E

-0
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CARATTERISTICA DI LAVORO DI UN GENERATORE DI F.E.M.
Combinando sullo stesso diagramma la caratteristica del generatore e quella del carico si possono ricavare
concetti molto interessanti.
SCHEMA DEL CIRCUITO

| resistenza interna

Generatore di tensione . .
i —a! del generatore caduta di tensione
E interna
| f.e.m. del
qeneratore

Generatore interno : Z _a— Carico tensione

di f.e.m. | ar morsetti
I
b

DI« GRAMMA Di tLAVORO — Del diagramma illustrato nella pagina precedente si esamina solo il quadran-

te riguardante la zona di lavoro

1]
(Y 3=

o

g

5 condizioni

Y/ dicorto circuito

Q
(4]
[ $
L
@
o
&5 &
bl
2}0 &
B &
5, &
Z &
<y &
O )
ﬂ/p
o,,s
L
corrente di &
corto circuito ‘o punto di lavoro

/ Solo | punto di intersezione delle due
caratteristiche pud soddisfare la
condizione di appartenere ad entrambe:
tensione e corrente devono essere le
stesse sia per il generatore che per il

corrente di lavoro carico

corrispondente

v . - v,

[0] tensione

caduta di tensione
— (ENSI0ONE 3l MOrsetl] —|—g— titervin

l-——— f.e.m. del generatore  —————— g

Commento - La tensione di lavoro per un dato generatore dipende dal carico

Se si vuole che essa vari poco al variare del carico, occorre munirsi di un generatore che abbia
Lina resistenza interna molto bassa, cioe

- una corrente di corto circuito molto alta.
cioé ancora
- una caratteristica del generatore molto piatta (quasi orizzontale)
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Paragrafo 11.2

TENSIONE COSTANTE E CORRENTE CONTINUA

Indice degli argomenti e delle pagine

arg. 11.21 — Espressioni del livello energetico
pag. 1 — Potenziale
Modifica dei potenziali
Distinzioni
2 — Concetto di caduta di tensione

Paragoni idraulici

arg. 11.22 — Espressioni della corrente elettrica

pag. 1 — Quantita dielettricitd — Unita di misura
Corrente elettrica — Unita di misura
Corrente non significa velocita delle cariche

2 — Paragoni fra corrente d'acqua e corrente elettrica
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E’ il livello energetico a cui una determinata quantita di elettricita si trova rispetto ad altre per varie cause:

— sfregamento elettrostatico, atmosferico, ecc.
— azione elettromeccanica (macchine elettriche)
— azione elettrochimica (batterie, ecc.)

Il potenziale puo essere paragonato al livello a cui una quantita di acqua si trova rispetto ad altre per varie

cause’ i _ : : :
— evaporazione solare e ricondensazione in quota

— innalzamento con macchine idrauliche (pompe)

MODIFICA DEI POTENZIALI
I livelli energetici delle cariche (quantita di elettricitd) possono essere modificati per sfruttare le proprieta in
vari modi:
a) — Mediante trasformazione di altra energia non elettrica, come gia detto.

— chimicamente (batterie, accumulatori, ecc.)
— elettromeccanicamente (macchine elettriche)

k) — Mediante il controllo della corrente elettrica,

— elettricamente ed elettronicamente
(elementi passivi percorsi da corrente)
— elettromagneticamente (trasformatori)

1l sistemna elettronico di controlln di una corrente elettrica é molto usato in elettronica e sul retro ¢ dato un
paragone idraulico.

In altre parole: inserire un resistore e in un circuito attraversato da corrente e un sistema molto comodo e
semplice per provocare una differenza di potenziale.

V=R |

valore della differenza di potenzjale 4 T Q valoie ivlla corrente

valore della resistenza

Cosi come & molto semplice provocare un dislivello in un fiume inserendovi un ostacolo (sharramento),

DISTINZIONI
Vediamo di distinguere questi quattro termini che sembrano sinonimi.
Potenziale: {gia detto) il livello energetico di una carica rispetto a un riferimento.
Differenza di potenziale: due punti appartenenti allo stesso circuito posseggono fra di loro una differenza

di potenziale rispetto a un riferimento comune (come la differenza di altezza di
due montagne calcolata riferendo ciascuna al livello del mare).

Tensione: & generalmente la differenza di potenziale provocata ai capi di un resistore in un
circuito percorso da corrente.

Caduta di tensione: é la perdita di potenziale creata da un resistore in un circuito percorso da cor-
rente.

Spesso nel gergo si confondono I'uno con I'altro senza commettere gravi errori.

UNITA’ DI MISURA

L'unita di misura di queste grandezze ¢ il volt e corrisponde all’energia potenziale di un joule della carca di
un coulomb.

APPUNTI
Sezione g Grandezze fondamentali DI ELETTRONICA
Capitolo : 11 Tensione Corrente Resistenza Codice Pagina
paragrato : 11.1  Tensione costante e Corrente continua 11.21 1
Argomento : 11.21 Espressioni del livello energetico
POTENZIALE
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CONCETTO DI CADUTA Di TENSIONE - PARAGONI IDRAULICI

La corrente 1draulica scorre dal livello superiore all'inferiore, La corrente elettrica scorre dal potenziale superiare all‘in-
La distribuzione dei fiveil superficiali e 1l valore della por- feriore. La distribuzione dei potenziali e il valore della
tata dipendono dalla natura del canale e dalla presenza di corrente dipendono dalla natura del conduttore e calla
ostacoli, presenza di resistori.

CANALE LIBERO SENZA OSiACOLI

hwello superiore

CONDUTTORE UNICO
CON RESISTENZA PROPRIA

potenziale superiore

Rl Y 1 .
A58 P |l. livello della corrente
'\"‘f“"‘ *{ e si abbassa (cade) , conduttore
T AN gradatamente sadiita
i -
77 ’ 13)121?5 di tensione corrente
- totale notevole
#
v portata
T notevole / conduttore
? . é Z!mello inferiore potenziale inferiore
AT 1Y
g SPAR P 4
A una pompa 4 ;.‘\:‘.. 0/
*I'I[JI'ISTII"IEJ il disitvello 1 ?
F / un generatore ripristina
/ la differenza di potenziale
4

CENALE CON OSTACOLO

ostacolo

CONDUTTORE CON RESISTORE

livello superiore + * potenziale superiore
N ..:,; cadute di livello minore cadute di tensione —a— conduttore
*:','.',-E"é h causate dal canale \ /causate dal condutt. § corrente
LA} i 1
L AN pit modesta
h r'.'!ls‘
7777A caduta di livelio caduta di tensione resistore
1 causata dall'os*acolo causata dal resistore
N
t
\
t conduttare
] o 7\
? pit modesta :
3 livello inf, potenziale inferiore
! una pompa
§ ripristing 1l dislivello ipristi
un generatore ripristina
b la differenza di potenziale

SEMPLIFICAZIONI

CANALE MOLTO LISCIO
che non crea cadute di livello

CONDUTTORE SENZA RESISTENZA PROPRIA
che non crea cadute di tensione

ostacolo
livello superiore potenziale superiore
o e 5 [ Y
PR o etag 1
PG e s p I Y W
GIURE P sy, S
e ) ' . e . ;
: VA \?_ \:‘;.'; tutta la caduta tutta la caduta fusistors
NN di livello € causata di tensione é
) "\}";\ ") dall’ostacolo concentrata sul re- Ve
Y ] sistore
A .
portata ;
#| pit modesta 7 L
il : a //llivello inferiore potenziale inferiore
t LA
una pompa "' e %
t ripristina i} dislivello st e e
1 f / un generatore npristina
I/ la differenza di potenziale
e “
/
7
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QUANT!TA" D! ELETTRICITA' - UNITA' DI MISURA
Fin dalla sua scoperta |'elettricita é stata immaginata come un fluido e la corrente elettrica come questo fluido
in movimento,

Come per i fluidi si era preso il chilogrammo (o il litro) per stabilire una quantita di materia, cosi per |'elettri-
cita si & considerato il

COULOMB (simbolo C)

come quantita di elettricita (simbolo Q), v. 10.11-2.

CORRENTE ELETTRICA -- UNITA" DI MISURA

Una corrente elettrica (simbolo 1), dungue consiste nel passaggio di una certa quantita di elettricita attraverso
un conduttore nell’intervallo di tempo di un minuto secondo e si scrive:

coulomb
] {simbolo C/sec)
secondo
Questa grandezza si chiama
AMPERE (simbolo A)

CORRENTE NON SIGNIFICA VELOCITA' DELLE CARICHE

Non si deve confondere la corrente con la velocita delle cariche elettriche cosi come non si confonde la portata
di un corso d'acqua in kg/sec. (o litri/sec) con la velocita del liquido stesso (in metri/sec).

Una stessa portata in un corso d’acqua si puo ottenere mediante:

— un canale largo e poco pendente (velocita bassa)

— un canale stretto e molto pendente (velocita alta)
Elettricamente e la stessa cosa.
Una stessa rorrente elettrica in un resistore si pud ottenere mediante:

— un resistore di grande sezione con applicata una bassa tensione (cariche lente)

— un resistore di piccola sezione con applicata un'alta tensione (cariche veloci)
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Pagina Capitolo ; 11
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Argomento :

Grandezze fondamentalj

Tensione Corrente Resistenza
Tensione costante e Corrente continua
11.22 Espressioni della corrente elettrica

PARAGON! FRA CORRENTE D'ACQUA E CORRENTE ELETTRICA

La presenza di elettroni in un conduttore pud essere paragonata alla presenza di acqua in una tubazione

In questa tubazione c'e
acgua ferma

In questo circuito non
circolano elettromi

Se la differenza di pressione fra ingresso e uscita della
pompa e costante, in questa tubazione Iacqua circola
a portata costante (cioé | kg/sec oppure | Irtmenc sono
uquali in tutti i punti)

Per via delle differenti dimensioni dei condotti si avranno
differenti velocita e percid anche differenti cadute di
pressione,

Infatti in questo tratto

la velocita dell'acqua sara bassa
e la caduta di pressione

sara pure bassa

Per tar circolare gli elettroni
bisogna inserire un
generatore di tensione

Per mettere in moto
I'acqua bisogna
Inserire una pompa
{generatore di
pressione)

Se la differenza di potenziale a1 capi del generatore é
costante, in questo circuito circola la stessa corrente (cioe
i coulomb/sec = ampere sono ugual in tutti ) punti}

Per wia delle diverse resistenze insenite, s1 avranno cifferent
velocitd e percio anche differenti cadute di tensione.

Infatu in questo tratto

la velocita degli elettroni sara bassa
e la caduta di tensione

sara pure bassa

=

”
f ‘ /
Resistenza

Irassa caduta di
- pressione
ITI Condotto P,
largo e corto
bassa

l

\ . Resistenza
caduta di bassa
tensione -
V, Resistore
bassa i filo
grosso e corto
| ;

\’D !

_ Resistenza
alta __ ° caduta di
pressione
Condotto
stretto e P,
lungo
alta

T G
Resistenza
caduta di alta -
tensione -
Resistore
Vg di filo
sita sottile e lungo

In questo tratto invece
la velocita sara alta

e la caduta di pressione
pure alta

In questo tratto invece
la velocita sara alta

e la caduta di tensione
pure alta
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TENSIONE VARIABILE UNIDIREZIONALE
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11.31 Principi fondamentali
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1

— Applicazioni e verifica di tensioni variabili unidirezionali

2 — Partitore di tensione e potenziometro

11.32 — Composizione di due valori

pag. 1 — Tensione risultante dalla composizione di alternata e continua
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Capitolo : 11 Tensione Corrente Resistenza
Paragrafo 11.3 Tensione variabile unidirezionale
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APPLICAZIONI E VERIFIiCA DI TENSIONI VARIABIL! UNIDIREZIONALI

E’ un caso frequente in elettronica.

Una tensione che vari continuamente di valore senza cambiare di polarita, si dice variabile unidirezionale.

| ssa pud essere sempre considerata in continua o pil una tensione alternata

Per guesto fatto viene chiamata anche tensione alternata polarizzata o segnale polarizzato.

A titolo di esempio, i quadripoli ad impedenza controllata (amplificatori ed altri) hanno:

— all’ingresso un segnale polarizzato per composizione cioé le due componenti vengono sommate di proposito:

e la componente continua per far funzionare il dispositivo nel modo desiderato
e la componente alternata per inserire nel dispositivo il segnale da manipolare

— all'uscita un segnale manipolato e polarizzato per modulazione di una corrente continua, cioé le due compo-

nenti si trovano sovrapposte inevitabilmente:

e la componente continua come consequenza del funzionamento prescelto del dispositivo
e |z componente alternata come risultato della manipolazione del segnale

| due casi si compendiano in questo schema.

Ingresso
SEGNALE POLARIZZATO PER COMPOEIZIONE

Due tension. in serie
Una impedenza ci carico Ze

Useita

Una tensione di alimentazione
+  Due impedenze Zc e Za disposte a partitore

SEGNALE POLARIZZATO PER MODULAZIONE

O_

e

) I
H
| Tensione variabile
& Zc unidirezionale
I linpedenza complementare
¥ di carico
Tensione costante
di alimentazione l
Tensione costant
INGRESSO USCITA LANEIONgCostan1e
i alimentazione
Tensione . Za
variabile Ze
Im n
del Tensione wr?ler‘é?l;[: Tensione variabile
segnale variatile del umidirezionale
unichrezionale i 2 di uscila
TEﬂSiUnB risulmnte [§ ISpQSIIIVG
costante di all'ingresso g Corrente
Y polarizzaz. * controllata v
o T ——td

Questa tensione @ ottenuta /
medianie composizione di
- una lensione coslante con

N ensione alternata (segnale)

Per dettagli vedi pag. 12.31

/

Ouesta tensione ¢ otlenuta mediante
partitore di tensiong

La componente alternata nasce clalla
modulazione della corrente

(vedi pagg. 12.40e 12.42)

Per dettagli vedi pag. 12.32

11 dispositivo & sempre assolutamente passivo perché alimentato dalla tensione costante di alimentazione.

Quando perd modula la corrente che lo attraversa e come se fosse lui stesso a generare la componente alter-

nata di uscita,

N.B. — Questo concetto & molto importante e ricorre spesso in elettronica.
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PARTITORE DI TENSIONE E POTENZIOMETRO
Insistiamo in questo concetto che & fondamentale nei circuiti elettronici,

N potenziale superiore

R1 Questo punto &
a potenziale zero
perche la resistenza v
det conduttori

Si prenda un punto P — P )
sono trascurabili

a potenziale zero

potenziale inferiore
considerato come zero

potenziale superiore

Vy R1 Se voglio alzare il potenziale del punto P

inserisco un resistore R2 cosi:
P La ripartizione delle tensioni V1 e V2,

T la cui somma é sempre uguale a V,
indica che il potenziale di P é superiore
a zero del valore di V2

Vo R2
Se voglio ulteriormente aumnentare il potenziale

l 1 \/ dei punti P é sufficiente che aumenti il

! valore della resistenza di R2.

potenziale zero Questo & un PARTITORE DI TENSIONE

<

ATTENZIONE PERO"! :

11 Man mano che aumenta R2 la corrente |

thiminuisce R2
20 1 potenziale P (rspetio a zero) V2 = — —
non potra mar superare il potenziale superiore V R1+ R2
31 Al limte 1l potenziale ci P potra essere Vv
molto vicino al potenziale V solo quando
R2 sia molto maggiore di R1 (R2 >> R1) i T s
) R1+ R2
4) In questo caso perd la corrente |
diventa piccolissima (infinitesima)
5) Per evitare (questo si puo diminuire R1

man mano che aumenta R2 affinché la
resistenza totale R1 + R2 resti costante

6) Ahbiuno scopsto il POTENZIOMETRO
Infatti esso e costituito rla un unico remswm

prrovvisto ch tm cursore che striscia sulla sua

tensione di alimentazione

sut o e, chvidendo cosi la resistenza R
el resisture in due
R1 ed R2

cursore
R= R1 + Rz R2

Vo

Dettagli, forme e strutture in altra parte da trattare,

<

(SEZ. 2)
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Sezione il Grandezze fondamentali

Capitolo 3 il Tensione Corrente Resistenza

11.3
11.32 Composizione di due valori

Paragrafo Tensione variabile unidirezionale

Argomento :

APPUNTI
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Codice Pagina

11.32 1

TENSIONE RISULTANTE DALLA COMPOSIZIONE Di ALTERNATA E CONTINUA

Questo modo di sommare

una tensione alternata con una tensione continua
é detto anche polarizzazione di una tensione alw:nata e la risultante si chiama segnale polarizzato,

Per effettuare la composizione, basta semplicemente collegare in serie al generatore del segnale un generatore

di tensione costante,

Se il collegamento e fatto col polo positivo, 'escursione del segnale sara unidirezionale dalla parte positiva,

sempre che I'ampiezza non superi il valore della componente continua.

tensione variabile
in mado alternato

tensione comMposta

4h La variazione dovuta alla
componente alternata ora
si trova tutta nel quadrante
positivo

+ peiihgy
¥ - variabile in modo —
A unidirezionale
‘ +
v tensiong costante t
0 Vo o
5 : 1
Diagrammi temporali :
delle tensioni componenti Diagramma termparale
cella tensione risultante
ANALISI DEL DIAGRAMMA TEMPORALE DELLA TENSIONE RISULTANTE
+V
ali
£ \
= \\
g ~
= ’ A
valore massimo -
positivo della .
compon. alternata
t valore massimo
43 di negativo della
NELDIC Iecio compon. alternata ;
o valore della valore massimo della ¢
: . 3 massimo neg.
sola componente tensione risultante della compon
costante ‘ . alternata alore medio
valore minimo positivo della
della tensione risultante risultante
tempo
> e
N.B. - Il valore medio Se si vuole che la tensione risultante In questo caso &

della risult. coincide con il

valare della compon. costante.

- | valori della comp. alternata
partono dalla linea del
valore medio,

- | valori della risult, partono
dalla linea delle ascisse,

rimanga sempre unidirezionale e
indispensabile che essa non vada mai
al di sotto della linea delle ascisse.
Se cid si verificasse, significa che in
quel tratto la tensione si inverte di
polarita.

indispensabile che
il valore massimo negativo
della componente alternata
non superi il valore medio
(o valore della sola componente
continua).



APPUNTI
DI ELETTRONICA Sezione i
Codice Pagina | Capitolo A
11.32 2 Paragrafo 11.3
Argomento 11.32

Grandezze fondamentali
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Tensione variabile unidirezionale

Composizione di due valori

* %

Di=GRAMMI DI

Riprendiamo il circuito illustrato a pag. 1.

MOSTRATIVI SULLA COMPOSIZIONE

4

tensione
variabile

Va

variabiie
indipendente

tensione
costante

Vo

1

valore fisso —#

tensione
risultante

Vi

--— yariabile dipendente dal valore di Va

Con questa disposizione & inequivocabile che V cresca al crescere di V..

Intatti dalla figura qui sopra é chiaro che

tensione risultante

>

tensione variabile

™ tensione fissa o di polarizzazione

| diagrammi che esprimono questa relazione di V, in funzione di V sono i sequenti:

A) Per Vg positivo

Situazione per que valori
negativi di V; compresi fra

OE'VO

th SEMpre Positivo)

S \f Tu ,\\_

V=V,

linea dei
valori
composti

/o— Siluazione per qualunque
valore positivo di Vg

!\.ft sernpre positivo)

¥~ linea del valore Vg

Situazione per yuel valori
negativi c V> Vo
{Vt SEMpre negativo)

Situazione per quei valori
positivi di Va compresi fra

OeV, )
(Vy sempre negativo) V-0

B) Per V, negativo

-\

- ~Va _{)'— +Va

linea dei valori

composti
Y Situazione per quei valori

positivi di Va > Vg \
(V¢ sempre positivo)

-V,
linea del valore 0\\

Situazione per qualuniue valuV

negativo th Va
1V, sempre negativo)

\Va & D‘

-—— \y ————
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1 Grandezze fondamentali
11 Tensione Corrente Resistenza
11.2  Tensione variabile unidirezionale

11.33 Risultante da modulazione di corrente continua

APPUNTI
D! ELETTRONICA

Codice
11.33 1

Pagina

TENSIONE VARIABILE UNIDIREZIONALE RISULTANTE DA MODULAZIONE

E’ il caso molto frequente che si incontra, specie negli amplificatori, per ricavare un segnale manipoialo da un
dispositivo ad impedenza controllata.

Esaminiamo ora il solo circuito di uscita del dispositivo a impedenza controllata (partitore di ensione con-

trollata).

Impedenza
di carico

tensione di

alimentazione Il potenziale di questo

Vy punto varia in -
funzione delle
variazioni ch
impedenza ch
uesto dispositivo i g

rensionea
complementare

f\.\'ck

0
+Va |

[~ ———————[-

Vco

0

corrente
J modulata
|
S C &
Si possono segnare le polarita Entrambe le tensiont sono

di tipo varniabile unidire-
zionale e le rispettive
componenti costanti sono:

VCD Vao

finche:

- il circuito sia alimentato a
tensione costante

- le impedenze siano element
passivi

- Percio e impossibile
I"inversione di tensione

Diagrammi temporali delle due tensioni
che si formano ai tre capi del partitore
La somma della tensione principale

piu la tensione complementare e
sempre uguale alla tensione i alimen-
tazione,

DIAGRAMMA SINOTTICO DELLA SITUAZIONE

Vv
I
c .
] E* impossibile superare
] la tensione di alimentazione
K] o ) per cui il diagramina
Vb = valore della tensione di alimentazione siarresta qui Fasu't
’ 1
Vi / \ o \
tensione di riposo f tensione variab, r
complementare (al complementare, ;
carico) \, - valore massimo tensione o
co valore medio POosItivo alimentazione
l complement.
tensione di riposo valore
wmmpa!e {al valare mecdlip et tenstonevarialila ,‘
i or : ) :
dispositiva) principale negativo principale '
Vao
tempo
et =
0 istante t ’ cjualsiasy /——b \ s
o
N.B. E' impossibile questo debordamento

=l valore medho della risultante concide con
il valore della componente costante

- i valori della componente alternata partono
dalla linea del valore medio.

= | valori della risultante partono dalla linea
delle ascisse

perche significherebbe un'inversione
i polarita della tensiane ch
alimentazione,

Suggerimento: confrontare con 11.42 - 1



APPUNTI
DI ELETTRONICA | | Ssezione : 1 Grandezze fondamentali
Codice Pagina | Capitolo : 11 Tensione Corrente Resistenza
11.33 2 Paragrafo : 11.3  Tensione variabile unidirezionale
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DIAGRAMMA ILLUSTRATIVO SULLA MODULAZIONE DI CORRENTE CONTINUA

Riprendiamo il circuito illustrato a pag. 1.

tensione complementare
Impedenza rd V.
: di canco € &
tensione di ¢ *

alimentazione
Vp dispositivo ?
modulatore
ad impeden. tensione principale
controllata Va
corrente modulata | ‘

Con questa disposizione,
solo la tensione complementare V. cresce col crescere della corrente e viceversa; pertanto

la tensione principale V, diminuisce col crescere deila corrente, perché
tensione principale —a= V, + V¢ = Vi -a—1tensione di alimentazione
tensione complementare —4 (costante]
e percio
Va = Vp - Vg

Vediamo ora e commentiamo il diagramma che esprime come varia la tensione principale in funzione della cor-
rente e viceversa (caratteristica di uscita).

Da qguesta parte non si pu0 andare

1 do perché significherebbe invertire la
~ c tensione di alimentazione senza
\\ @ invertire la corrente.
-~ -

~ <] . ! .
corrante:di L Vb N\ o Equazione di funzionamento
corto circuito cC=— L

e
. Vb — Va
si ottiene gquando punto di lavoro | =
I'impedenza del dispositivo / Zc
Z,=0
P e
retta di carico 4 i
/ Osservare I'analogia con quella
di un generatore
corrente di lavoro (v. 11.03-1)
Iy
l ; Vo
0 N ten‘:ione
N.B. NS
Va v N

Osservare come, c
e non a caso, questa [~ tensione —S-rl— tensione ——= Da questa parte non si puo
caratteristica assomigli principale complementare andare perché significherebbe
aquella di un ) invertire la corrente senza
generatore di tensione. f-— tensione i alimentazione — invertire la tensione,

Yo
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CORRENTE VARIABILE UNIDIREZIONALE

Indice dei paragrafi e delle pagine

par. 1141 — Composizione dei due valori
pag. 1 — Generazione di correnti variabili unidirezionali
" 2 — Corrente risultante da tensione unidirezionale
@

par. 11.42 — Modulazione di corrente continua
pag. 1 — Generazione di correnti variabili unidirezionali per modulazione

" 2 — Come varia la corrente al variare dell'impedenza controllata
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APPUNTI
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Codice

11.a1 1

Pagina

GENERAZIONE DI CORRENTI VARIABILI UNIDIREZIONALI

E’ un caso molto frequente in elettronica.

S| ottiene una corrente variabile unidireazionale quando:

— sialimenta un carico con una tensione variabiie unidirezionale
~ c¢imodula la corrente di un circuito alimentato a tensione costante, modificandone |'impedenza,

Una corrente variabile unidirezionale puo essere sempre composta da due:

una corrente continua

una corrente alternata {segnale) di ampiezza max. inferiore alla continua.

Una corrente modulata & sempre unidirezionale se alimentata a tensione costante,

Esaminiamo entrambi i casi.

CARICO A IMENTATO DA
TENS!ONE VAR!ABILE UNIDIREZ!ONALE

=

tensione zZ
alternata 1
carco

tensione

variabile

unidirezionale
tensione corrente
costante variabile

* unmidirezionale
La corrente variabile unidirezionale pud

essere considerata come risultante delle

due seguenti:

A}  Una componente continua lo
corrisponclente a quella che si stabilirebbe
se il generatore di tensione costante
fosse il solo ad alimentare il carico

1 :

tensione carico
costante

componente
continua
della corrente

B) llni componente alternata |5
varrispondiente a quella che si stabilirebbre
s¢ il generatore di tensione alternata
losse il solo ad alimentare il carico

: ;

tensione G carico
alternata
A componente
I alternata

della corrente

Conclusioni:

Per dettagli vedi 11.41 -2

CORRENTE MIODULATA E
ALIMENTATA A TENSIONE COSTANTE

impedensa
fissa

tensione costante
th alimentazione

4

La corrente modulata puo essere considerata
come risultante delle sue sequenti.

dispositivo
ad impedenza
controllata

corrente
modulata

A, Unacomponente continua g
corrispondente al valore di riposo

impedenza
- 1z z fissa
... cioé quando c 1359
non c'é segnale |
all'ingresso del 1en5|ong‘3 i
dispositivo (il quale alimentaz.
puo essere solo =
polarizzato per stahilire
la sola corrente dh riposo)
corrente o)
lo : o
c o risposon

Bl Una componente aiternata ig
“generata” attorno al valore lg
da una corrispondente tensione alternata
chiusura sull'impedenza fissa del partitore

f impetlenza

ZC fissa
tensione a
alternata componente
alternata
la

cella corrente

Attenzione. - Questo concetto & molto importante
@ ricOrrerd Spesso

=1y + 15

Per dettagli vedi 11.42
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CORRENTE RISULTANTE DA TENSIONE UNIDIREZIONALE

La corrente & quella che si stabilisce per la legge di Ohm a causa dell’effetto di due tensioni in serie chiuse su

una impedenza.

}

tensione
alternata

:

(segnale)

tensione
variabile

}

tensione
costante

{

unidirezionale

Ze
Impedenza
fissa

corrente
variabile
unidirezionale

Situazioni di questo genere si riscontrano nei transistors e in quei dispositivi a bassa impedenza di ingresso.

Esaminiamo un

DiAGRAMMA TEMPORALE Di UNA CORRENTE VARIABILE UNIDIREZIONALE

risultante da composizione.

Finché I'impedenza fissa

lo permette (ad es. senza

bruciare) non ci sono
/ limiti di valare per il lato
POSITtIVO,

[}
a
b}
[ =4
a
1=
] .
-] valore massimo
v positivo della
componente alternata
durante questo
tratto non c'é | .
segnale valore istantaneo
positivo della '
‘ compon. alternata H
valore istantaneo valore_massimo
negativo della della risultante
componente alternata ;
valore costante valore medio '
della componente della risultante uaIOrg massimo &
continua negativo della .-
; omp. altern.
valore istantaneo
valore munimo positive  della risultante
della risultante
A A Ay .-
e} i valore massimo tempo
negativo della
N.B. risultante
- Il valore medio della risultante coincide / At 4=

con il valore costante della componente

continua,

- | valori della componente alternata
partono dalla linea del valore medio.

- | valori della risultante partono dalla

linea delle ascisse

Da guesta parte della linea delle ascisse, e per la durata
di questo intervalio di tempo, la direzione della corrente
si inverte

(11 valore massimo negativo della componente alternata é
maggiore della componente continua),

A rigore di termini in questo caso non si pud parlare di
corrente unidirezionale.

Inoltre una simile situazione pud non essere tollerata da
alcuni dispositivi come diodi, transistors, ecc. che
modificano bruscamente la loro impedenza,

vielala senza cConsenso -

Riprodu 2ions
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GENERATORE DI CORRENTI VARIABILI UNIDIREZIONALI PER MODULAZIONE

Modulaie una corrente continua significa stabilire una corrente continua e poi farla vaniare con yualsiasi
artificio sopra e sotto il suo valore iniziale che prende il nome di valore medio.

Nel nostro caso la corrente & quella che si stabilisce per la legge di Ohm attraverso due impedenze disposte
a partitore di tensione.

+ &

Impedenza

di carico

tensione costante
Vb

d| alimentazione impedenza

controliata

corrente
modulata

v DiAGRAMMA DELLA CORRENTE MODU

Si possono segnare le polarita finche
- il circuito sia alimentato a tensione costan le
~ le impedenze siano elementi passivi
(cioé non siano generatori né reattor )
-~ Percio @ impossibile |'inversione di corrente,

Se questa resistenza ha un valore fisso e
costante, la corrente nel circuito & continua
unidirezionale e costante,

Se questa resistenza varia anche la corrente
varia.

Attenti ai iimiti

oltre ai quali il segnale manipolato non
& mu fedele al segnale d'ingresso che
controlla il dispositivo

LATA

- W Wrorlhiifimaidhe W W W W W W W e —

Aiprodunone violala S8nsa CoNsensy -

Propneta niservata a termime o legge

1975 - AT Gican

- il valore medio della modulata coincide con
il valore della componente continua,

= | valori della componente alternata partono
dalla linea del valore medio.

|

- I valori della nisultante modulata partono dalla
linea telle ascisse.

DIAGRAMMA DELLA SOLA COMPONENTE
ALTERNATA

Si prende uguale a zero 1l
valore medio della modulata

a ‘r Questo himite e insuperabile perche il
t ) . valore dell'impedenza controllata non
valore massimo occasionale della modulata : :
v o ak i pud andare al di sotto dello zero.
| Vb - corrispondente a Z3 =0 &
max ~5— o — TN
zc M ) S i 1) [ iy i e — el
|
‘ }
durante questo
intervallo non valore massimo
c'é segnale positivo della
componente alternata  ,° ‘\
r
/ .
lo Fp—. - § ‘r . - - — b —— . —
valore massimo
negativo della
valore della componente altern,
componente
continua
) valore meclio
valore massimo ‘ = della modulata
della risultante
| Min=0 modulata valore minimo della
risultante modulata
\ A tempo
0
valore minimo occasionale deila modulata
corrispondente a 25 = = Sotto questo limite non si pud andare,
perché a questo punto I'impedenza ha
gia un valore infinito.
N.B. {E' come se aprisse il circuita)

-
s La forma della componente
s alternata e del witto identica
a guella della moculata,
’
'
[t

5 -

Suggerimento:
Confrontare con 11.33-1

... ma tutti i valori
istantaner sono diminuiti
del valore medio della
modulata.

Come si vede, essa assume
valori positivi e negativi.
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COME VARIA LA CO

RRENTE AL VARIARE DELL'IMPEDENZA CONTROLLATA

Riprendiamo il circuito illustrato a pag. 1

tensione costante
Vb

di alimentazione

impedenza
di carico -a— fissa

impedenza ) o
controllata -%— variahile indipendente

carrente

modulata -a— variabile dipendente dalla impedenza controllata Z.-;-

E’ facile costruire la relazione fra

corrente modulata
variabile dipendente)

i e Z,con lalegge di Ohm.

_ Vb - tensione di alimentazione
I i diviso
+
Zc Z; = la somma delle due /mpedenze in serie

/ Z impedenza controllata (variabile indipendente)
i

mpedenza di carico (fissa)

Il diagramma che esprime questa relazione di 1 in funzione di Z, é il sequente

o b3
g
¢ls ATTENZIONE
)
S|E L'andamento della corrente non e lineare
col yariare dell'impedenza controllata
v ¥ ma ¢ iperbolica.
j- bl o valoredil
Zc per Za-0
L
T 2Z¢ f
I= Vb —
3Z. | val. di |
T per Za=Ze pe,"a-‘l;:’iz;'!c val. di |
aZ. J perZa-3Z¢
' h 4 -7
o Zc 2Z¢ 3Z¢ impedenza controllata

Si tratta di valori asintotici di |,
perché tendono ad un valore fisso {zero)
senza mai raggiungerio,

solo per 2, =
la corrente 1 =0

11975 - A T Gilcan - Propneta nservala a termuni di legge - Riproduzione wigtala senza consenso
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Paragrafo 11.5

TENSIONE ALTERNATA

‘ndice dei paragrafi e delle pagine

par, 1151 — TZoncetti generali
pag. 1 — Paragone idraulico di tensione alternata
= 2 — Valore efficace in generale di tensioni alternate

par. 11562 — Valori caratteristici

pag. 1 — Tensione alternata sinoidale efticace. Tensione picco-picco

¥ 2 — Potenza assorbita da tensione alternata polarizzata

" 3 — Valore efficace totale di tensioni in serie

N 4 — Alcuni esempi sul valore efficace, risultante totale della tensione
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PARAGONE IDRAULICO DI TENSIONE ALTERNATA

Fra tutti i tipi di tensione che si sono esaminati, |a tensione alternata di qualsiasi forma é quella che viene piu
largamente sfruttata nelle apparecchiature elettroniche.

Spesso | profani ed i principianti si sorprendono nel venire a conoscenza che, ad esempio, in una radio solo |a
tensione di alimentazione e certe tensioni di polarizzazione sono costanti, mentre in qualsiasi altro punto
dell’apparccchio sono presenti solo tensioni alternate o tensioni comungue variabili,

Si tenga presente che le radiazioni di qualsiasi tipo come la luce, il calore, il suono, sono fenomeni in cui sono
presenti tensioni alternate di varia natura.

DEFINIZIONE (vedansi anche gli argomenti 10.4 e 10.5)

Per tensione alternata si intende una tensione che vari continuamente di valore nel tempo, invertendosi di po-
larita in modo tale da avere un valore medio uguale a zero.

Abitualmente si € portati ad intendere come tensione alternata la tensione sinoidale, ma non lasciamoci ingan-
nare dalle comuni abitudini che sono legate al fatto che I'energia elettrica viene normalmente prodotta e distri-
buita sotto forma di tensione alternata sinoidale.

PARAGONI IDRAULICI

Questa tensione, che continua a cambiare di polarita, é paragonabile alla differenza alternata di pressione che
si esercita sulle opposte facce di un diaframma che ostruisce una tubazione sottoposta ad alternati dislivelli
di acqua.

A
I I + il livello di A prevale su B temporaneamente

dislivello positivo

Y

. tempoarangamente
prevale il
potenziale di A

rensioneg
Positiva

Prevale la pressione

dovuta al maggior /
hvello di A

A 8
o livelli uguali per un istante 0
nessun dishivello = 0 istantaneamente A
non prevale
alcun potenziale
G nessuna
lensione
[V
nessuna pressione B
prevale sul diaframma diaframma 0
. B |+
temporaneamente il livello B prevale su A | l

dislivello negativo

tensione
negativa

\ temporaneamente
sul dhaframma prevale |

prevale la pressione potenziale di B B
dovuta al maggior livello di B E
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VALORE EFFICACE IN GENERALE DI TENSIONI ALTERNATE

Sebbene il valore medio di una tensione alternata sia uguale a zero, non @& zero il lavoro che essa
compie quando viene utilizzata,

Infatti lo constatiamo ormai tutti | giorni nell’ambiente dove viviamo:

— la tensione alternata domestica e industriale & in grado di accendere le lampadine, produrre calore,
azionare |'ascensore, gli apparecchi elettrodomestici, ecc.

— la tensione alternata che si produce per azionare un altoparlante € in grado di fargli emettere dei
suoni,

— la tensione alternata che si genera per far funzionare un’antenna trasmittente € in grado di farle
irradiare un’energia che é captabile-dagli apparecchi riceventi.

Prima conclusione
La tensione alternata, quando & messa in grado di far sviluppare una potenza, e attiva sia durante
la semionda positiva, sia durante la semionda negativa.

Seconda conclusione

Si tratta di trovare un valore convenzionale di tensione, rispetto al valore massimo, in modo che a
quel valore corrispondano gli stessi effetti termici ed energetici, prodotti da una tensione costante
dello stesso valore.

Questo valore si chiamera valore effettivo o valore efficace.

Avvertenza
Il valore efficace non corrisponde al valore medio di ogni semionda (vedi 10.58).

Zriterio di scelta del valore efficace
Infatti, viste tutte queste premesse, si considerera |'espressione della potenza sviluppata da una ten-
SIONE SU UN circuito,

P G V?
Potensa syiluppata in waltt / \ tensione costante, i vall al quadrato
e efletre o
g conduttanza del circuito, in sipmens
tensione costante
2
potensad sviluppata in watt o P = G Veff.

per effetto ol g 4
\ tensione elficace, in volt al quadrato

tensione alternata

conduttanza te circuito, in siemens

Come si vede, per sviluppare la stessa potenza, nello stesso circuito, in corrente alternata, occorre lo
stesso valore di tensione per la corrente continua purché per tensione alternata si intenda il suo valore
efficace.

Il valore efficace é una frazione del valore massimo.

Questo valore dipende dalla forma di onda come si puo vedere in questi esempi.

valori A triangolare valori | sinoidale valor & yerranqolare
massimo massimo massnnc:.f
1 00% 1 00% 100%
efficace | efficace 70,7% ——— o i efhcuce_f
636% 1-——f—-X—=—= medio636% --- ey medio
mecio 50% T-—f—-—* htacr |
|
I
1
|
|
" - — a = 0
o] ld " 0 m 0 m

Suggerimento: confrontare questo con il foglio 11.61 per le analogie con la corrente,

- Faproguzione vielala senza consen
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Propn

AT Gigan

=T Eer TR O TE1 BT OBYYI MY O O™M® OWE WIE O mu WE _MWiI__"Wi_Mmi__Mmn_n"PF

e T TR Ty = T ™ T

=e

- o Eaw'd di ot erme s bom o



APPUNTI
Sezione g g Grandezze fondamentali DI ELETTRONICA
Capitolo : 11 Tensione Corrente Resistenza Codice Pagina
Paragrato : 11.5  Tensione Alternata 1152 1

Argomento : 11.52 Valori caratteristici

R EETREEET T TETETEEEE R R E R EEEEEEE RN .

SANE

Riptogdusians vistata senes o

= Propnela nservita A termini & legge

AT Gican

1975

TENSIONE ALTERNATA SINOIDALE EFFICACE — TENSIONE PICCO-PICCO

Tensione efficace

La forma sinoidale &€ molto importante per la tensione e la corrente alternate, perché ad essa si puo fare riferi-

mento per qualsiasi altra forma di onda. (Paragrafo 10.5)
E' bene pertanto fissare qui le idee sul concetto e la tensione efficace.

Normalmente, quando si dice ad esempio, comunemente: )
“una tensione alternata da 300 volt”

si intende sempre una tensione alternata sinoidale del valore efficace V = 300 volt.

Nel caso della forma sinoidale, vediamo in che rapporto il valore efficace si trova con il valore massimo

tensione massima
—— diviso — = \/i-= 1,41

tensione efficace \"
Percio la i v 141 V
nsione massima = i 5
= VM . tensione efficace
ela i 1
tensione eficace -V = Ta1 Vm =0,707 Vg tensione massima
Pertanto quella tensione efficace V = 300 volt
raggiunge un valore massimo Vm = 1,41 X 300 = 424 volt alternativamente
positivo o negativo
v
cd
[
. " -
Esorcizi valori particolari
izio +
Ricerchiamo il minimo valore di pola- v e
rizzazione che dobbiamo aggiungere ad "M 1
una tensione alternata affinché i valori v massimo G”\"Cam
a . . . 1cac
assunti dalla tensione totale siano tutti PP PR
positivi. picco- . PR pe—
E' sufficiente che il valore di polarizza- P'““°
zione: sia ugugle o waggiore del valore VM - Ve
massimo negativo. ciog TR di polariz.
I"IEgﬂll\lﬂ Zazione
Np. = Vi = \/5 Va
(4]
tempo
Vv
Tensione picco-picco Y
; ’ : . I 2
La tensione picco-picco di una oscillazio-
ne @ molto importante in elettronica, ?
poiché spesso & necessario conoscere il _.i.._..._
valore dell’escursione totale di una oscil- VM Vv
lazione. massima
vpp positiva efficace t
Essa & uguale al doppio della tensione - )
st 0
massima, ciot piceo *
-V
L M
VPP =2 Vy massima
positiva
e rispetto alla tensione efficace
Vpp = 2\/’12 Vv

Suggerimento. confrontare questo foglio con 11.62
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POTENZA ASSORBITA DA TENSIONE ALTERNATA POLARIZZATA

Esaminiamo un caso particolare dove 1l valore efficace di una componente alternata gioca un ruolo importante,
quando si ha a che fare con tensioni costanti modulate.

Si osservi lo schema di circuito sotto riportato dove un generatore di tensione costante ed uno di tensione al-
tenata in serie alimentano un circuito di conduttanza G.

I

g

Va
componente alternata
Vi (efticace)
tensione *
totale G
lefficace) i
Vr.
componente continua
(di polarizzazione)
VMa :VM + VC
VM :\"-2_ Va | v

VN

Massimo Positivo
{componente
alternata)

Va
efficace

(compon, altern.)

—y
——
-Vm

V

Ma
massimo
assoluto

Ve [componente
medio della alternata)
alternata o
componente
costante '—‘

Vma

minimo assoluto

A L

valori particolar

_F____*___ _________
W IO R

massimo negativo

tensione

attenzione
questo non @
il valore
efficace totale

Diunostreremo che, nel circuito rappresenta-
to da questa conduttanza, si ha un assorb-
mento ¢ potenza ugquale alla somma delle
potenze che ciascun generatore sarebbe
chiamato a sviluppare, se intervenisse da so-
lo sul crrcurto

Questo concetto verra sviluppato nel capito-
lo relativo a potenza ed energia,

temEa

/ Ut:\fc +Ua

Vma =Ve - VM

Entro questo intervallo di tempo
agisce la sola componente
costante

In questo caso la
potenza assorbita dal circuito é:

e

Pe =

conduttanza del circuito T

Ve

tensione costante

In siemens

in volt al quadratp

Suggerimento: confrontare con il foglio 11.61

Da questo istante in poi la
componente alternata agisce coime
per modulare la componente
costante.

In guesto caso la

potenza assorbita dal circuito e

Pt = G(V, +V.)

conduttanza
del circuito valore medio

in volt

tensione alternata
n volt

- Riproduzione vielala senza consenso -
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VALORE EFFICACE TOTALE DI TENSION! IN SERIE

Oggetto: Avendo pit generatori di tensione alternata in serie, il valore efficace della tensione totale, dipende
dalla differenza di frequenza delle tensioni componenti e delle relative fasi.

Affrontiamo subito un problema che istintivamente puo sembrare paradossale.

Il valore efficace di una tensione, che corrisponde alla somma algebrica di pit tensioni di valore efficace noto,
si calcola differentemente a seconda dei casi sottoelencati.

AIEIRIETE T R R T A E R R R R R R R R R EREREREREE .
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Caso 1

- Solo tensioni alternate aventi |a stessa frequen-
za ed in fase fra loro.

— Solo tensioni continue. Esse sono infatti casi
particolari di tensioni alla stessa frequenza
(f =0) ed in fase (p=o0).

Caso 2

— Tensioni alternate aventi la stessa frequenza,
ma fase diversa fra loro.

Caso 3
— Tensioni alternate di frequenza diversa.

— Tensioni alternate di frequenza e fase diverse
piu una tensione continua (questa, come caso
particolare di tensione alternata di frequenza
f = o & di frequenza diversa di qualsiasi altra
tensione alternata).

Regola 1

Il valore efficace della tensione risultante
& uguale alla somma dei singoli valori effica-
ci, cioé:

V=V +V, + ...V,

Regola 2

Il valore efficace della tensione risultante
deriva dalla composizione vettoriale delle
tensioni componenti.

Regola 3

Il valore efficace della tensione risultante
e uguale alla radice quadrata della somma
dei quadrati dei singoli valori efficaci delle
tensioni componenti, cioé:

v=\/v3,+vj_ £ wws M

Questo problema pud lasciare sconcertato lo studioso che si rifiutasse di accettare dogmaticamente le regole

citate, come infatti é rimasto sconcentrato chi scrive,

L'approfondimento del problema ha portato ad uno studio che pu0 essere oggetto di una piccola tesi separata,
che pero vogliamo risparmiare al lettore, per non portarlo troppo lontano dallo scopo che ci siamo prefissi.

Ricordiamo solo che quello del valore efficace é legato al concetto di potenza e che quindi ci troviamo di fron-
te ad espressioni algebriche che hanno a che fare con il quadrato della tensione.

Avvertenza: Non si confonda questo concetto di somma di tensioni sinoidali di diversa frequenza con quello

di modulazione sinoidale di una sinoide portante,

Questa infatti non & una somma, ma un prodotto di tensioni sinoidali.
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ALCUNI ESEMPI SUL VALORE EFFICACE RISULTANTE TOTALE DELLA TENSIONE

Oggetto: Siesaminano numericamente i tre casi citati nella pagina precedente:

1) Le tre tensioni di questo esempio
potrebbero essere

A
3T
3
S
risultante §
12V av| €
=
]
Q
E
5]
o
5V
|

tre tensioni alternate in fase (Vag)

} tre tensioni coniinue

"
!
20
risultante
G3
104 G2
s G1
3
pv| ¢ © -t
2
&
= =10
2
-204 valido solo per tre tensioni alternate

2) Le tre tensioni alternate diquesto esempio sono della stessa frequenza, ma di fase diversa.

3
5]
o
o
>
c
. g
risultante g-
8V £
Q
o
5V

3) Le tre tensioni di questo esempio sono:

risultante

o7V

calcolo

o,

(]
<

5V

fase

~alternata di frequenza pari a 10
~-continua
- alternata di frequenza pari a 1

™ risultante
istantanea

risulatnte vettoniale (calcolo gralico)

risuftante

G2

151 -— risultante

10 -k

v=V32+ 42,452= gl
Vorie+25= o
Vso=v7 vy 8

-101

SEN2a COnsSensi
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CORRENTE ALTERNATA
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arg. 1161 — Concetti generali
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2 — Valore efficace in generale di correnti alternate

arg. 11.62 — Valori caratteristici
pag. 1 — Corrente alternata sinoidale efficace — Corrente picco-picco

2 — Potenza assorbita da corrente continua modulata.
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PARAGONE IDRAULICO DI CORRENTE ALTERNATA

Suggerimento: Confrontare questo testo con quello del foglio 11.51 per constatarne la perfetta reciprocita.

Fra tutti i tipi di corrente che si sono esaminati, la corrente alternata di qualsiasi forma & quella che viene
piu largamente sfruttata nelle apparecchiature elettroniche.

Spesso i profani ed i principianti si sorprendono nel venire a conoscenza che, ad esempio, in una radio, malgra-
do siano costanti le tensioni di alimentazione e certe tensioni di polarizzazione, circolano unicamente correnti
alternate o correnti comungue variabili.

Si tenga presente che le radiazioni di qualsiasi tipo come la luce, 1l calore, il suono, sono fenomeni in cui sono
presenti correnti alternate di varia natura.

Definizione (Vedansi anche gli argomenti 10.4 e 10.5)

Per corrente alternata si intende una corrente che vari continuamente di intensita nel tempo, invertendosi di
direzione in modo tale da avere un valore medio uguale a zero,

Abitualmente si ¢ portati ad intendere come corrente alternata la corrente sinoidale, ma non lasciamoci ingan-
nare dalle comuni abitudini che sono legate al fatto che I'energia elettrica viene normalmente utilizzata sotto
forma di corrente alternata sinoidale.

Paragoni idraulici;
Questa corrente, che continua a cambiare di direzione, € paragonaoile ad un moto alternato di acqua In una
tubazione quando il livello di spinta alle estremita si alza e si anbassa alternativamente ;

il livello di A prevale su B temporaneamente

‘ +
F o
dishvello positivo T
tensione
temporaneamente
positiva
la corrente
scorreda A aB corrente
1emporan,
positiva
| A |0 livelli uguali per un istante OI B | E
nessun dislivello
tensione
temporaneamente
nulla
corrente
nessuna corrente Istantan.
nulla
e
(o]
temporaneamente 1l livello di B prevale su A + | B I
dislivello negativo ’
tensione
temporaneamente
negativa
corrente
la corrente temporan.
scorre da B ad A negativa
+
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VALORE EFFIiCACE IN GENERALE DI CORRENTI ALTERNATE

Sebbene il valore medio di una corrente alternata sia uguale a zero, non & zero il lavoro che essa compie quan-

do viene utilizzata.

Infatti lo constatiamo ormai tutti i giorni nell’ambiente dove viviamo:

— la corrente alternata domestica e industriale é in grado di accendere le lampadine, produrre calore, azionare

I"ascensore, gli apparecchi elettrodomestici, ecc.

— la corrente alternata che si produce per azionare un altoparlante é in grado di fargli emettere dei suoni

— la corrente alternata che si genera per far funzionare un’antenna trasmittente & in grado di farle irradiare

un’energia che & captabile dagli apparecchi riceventi.

Prima conclusione

La corrente alternata, quando € in grado di sviluppare una potenza, € attiva sia durante la semionda positiva,

sia durante la semionda negativa.

Seconda conclusione

Si tratta di trovare un valore convenzionale di corrente, rispetto al valore massimo, in modo che a quel valore
corrispondano gli stessi effetti termici ed energetici prodotti da una corrente continua dello stesso valore.

Questo valore si chiama effettivo o valore efficace.

Avvertenza

Il valore efficace non corrisponde sempre al valore medio di ogni semionda (vedi 10.57).

Criterio di scelta del valore efficace

infatti, viste tutte queste premesse, si considerera |'espressione della potenza sviluppata da una corrente di un

circuito.
P=R P

potensa sviluppata in watt P 4

per efferta della

corrente continua

P=R 1%

potenza sviluppata in watt -

per elfetto cella

\ corrente continua, in ampere al guadrato
resistenza del circuito, in ohm

\ corrente efficace, in ampere al quadirato

corrente continua resistenza del circuito, in ohm

Come si vede, per sviluppare la stessa potenza, nello stesso circuito, in corrente alternata, occorre lo stesso

valore di corrente continua, purché per corrente alternata si intenda il suo valore efficace.

il valore efficace é una frazione del valore massimo

Questo valore dipende dalla forma di onda, come si puo vedere in questi esempi comparativi.

valori Tipo di semionda
A valori 4 valori
triangolare sinoidale / rettangolare
max 2 massimo 100% massimo  100% ]
100%
effic.
63 6% efficace 70,7% 4=——of~—— ——A———  efficace
i wihobedaers: dhmteria, o medio 63,6% 1..— ER E= medio
medio |
50%T " — — }
i |
1 1
! |
[ |
| 1
I ]
0 == [8] =
™ a T a

Suggerimento: Confrontare questo con il foglio 11.50 per le analogie con la tensione.
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CORRENTE ALTERNATA SINOIDALE EFFICACE. CORRENTE PICCO-PICCO

Corrente efficace

La forma sinoidale @ molto importante per la tensione e la corrente alternata, perché ad essa si puo fare riferi-

mento per qualsiasi altra forma di onda (paragrafo 10.5}.
E’ bene pertanto fissare qui le idee sul concetto di corrente efficace.
Normalmente, quando si dice ad esempio, comunemente:

“una corrente alternata da 40 mA”

si intende sempre una corrente alternata sinoidale del valore efficace i = 40 mA
Nel caso della forma sinoidale, vediamo in che rapporto il valore efficace si trova con il valore massimo:
corrente massima Inm
———diviso - =N 2= 1-41
corrente efficace 1
Percio la
corrente_massima g Im = 141 | corrente efficace
ente effi . :
corrente efficace - | = 1_4_1 Im = 0.707 |M“-—,____ carrente massima
Pertanto quella corrente efficace | =40 mA
raggiunge un valore massimo Vm = 1,41 x40 = 56,6 mA alternativamente positivo
0 negativo
%
valor partcolar 8
Esercizio & Calblndh
Ricerchiamo il minimo valore di corrente l+
continua che vogliamo modulare in modo 'm i
/da ottenere una componente alternata massimo: posiivo la

tale che 1 valori della risultante siano tutti Ipp ef
|:|(.'|SI'EI'\I'Ij y ) . picco- s T e
E’ sufficiente che il valore di componente picco

continua sia uguale o maggiore del valore I
massimo negativo, della componente alter- M
nata, cioé:

:=IM=\/2 Va

ficace

massimao componente
negativo continua

Corrente picco-picco

La corrente picco-picco di una oscillazione
¢ molto importante in elettronica, poiché
spesso @ necessario conoscere il valore della

corr,

s

efficace

escuisione totale di una oscillazione. z ‘
Essa & ugrale al doppio della corrente mas- “Im
sima, cioé massima positiva
’
kL |
lpp =2 Inm PP

a . 1CCo-

e rispetto alla corrente efficace g-,cm

lp =2V21 “Im

massima negativa

i

Suggerimento: Confrontaie questo foglio con 11.51
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POTENZA ASSORBITA DA CORRENTE CONTINUA MODULATA

Esaminiamo un caso particolare dove il valore efficace di una componente alternata gioca un ruolo importante
quando si ha a che fare con correnti continue modulate,

Si osservi lo schema del circuito sotto riportato dove un generatore di tensione costante alimenta un circuito
la cui resistenza Ry sia variabile in funzione di un segnale {modulazione).

iy

+
tensione
costante di
alimentazione
IMa= Im*lc
IM=V2 1,

lcomponente

massimo positivo

valori particolan

alternata) a8
efficace
lcomponente alternata)

Dimostreremo che, nel circuito rappresentato da cuesto dispositivo
a resistenza variabile, si ha un assorlwmento i potenza che non chipencle
solo clal valore della corrente continua che si crea in assenza i segnale
lassenza i modulazionel ma anche dalla componente allernata mo-
dulante.

Questa potenza e uguale alla somma delle potenze che ciascuna com-
ponente sarebbe chiamata a contribuire se intervenisse tla sola nel
circuito.

In altre parole, una balleria si esaurisce piu rapidamente se deve for-
nire una corrente modulata invece di una corrente continua uguale al
valore medio della modulata,

Osservare la perfetta analogia
con le tensioni (v. 11.52)

| Attenzione
Ma questo non é
Massimo “Im Il valore
e efficace totale
assoluto massimo
negativo
{componente alternata)
lc
medio della Tl e e T P T T
alternata o :
componente | 1
continua ma
minimo assoluto !
|
¢L - =
0 I‘1 tempo
lg=lc <1y :
l— At —--:
Ima=1lc-! M /
Da questo istante in por il circuito
aresistenza varialnle modula la
corrente continua presente e le fa
. assumere valori alternativamente
Entro tjuesto intervallo di tempo agisce Maggiori © Minori.
la sola componente continua. In iiueslo caso la
In yuesto caso la potenza assorbita dal circuito e
potensa assorbita dal circuito é:
o———p = 2 20 52
P= R i? T p= R (12+12)
¢ a c
resistenza cel circuito in 2 4 corrente continua ‘ valore medio in amp.
in ampere al quadrato resistenza
del circuito componente alternata
Snggerimento; Confrontare con foglio 11.51 in ohm in ampere
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arg. 11.717 — Panorama generale
pag. 1 — Caratteristica di funzionamento degli elementi del circuito
" 2 — Insistiamo sui concetti
arg. 11.72 — Caratteristica della resistenza perfetta
pag. 1 — Resistenza perfetta in corrente continua
ke 2 — Resistenza perfetta in corrente alternata
arg. 11.73 — Caratteristica di una resistenza non lineare
pag. 1 — Caratteristica non lineare in corrente continua
i 2 — Caratteristica non lineare a tensione variabile polarizzata
arg. 11.74 — Elementi a caratteristica non lineare — Evidenze e definizioni

1

2
3
4
5
6

Con una data tensione alternata si possono ottenere diverse correnti alternate
Resistenza statica e resistenza differenziale

Deformazioni d’onda negli elementi a caratteristica curvilinea

Confronti con la resistenza statica

Resistenza differenziale positiva e negativa

Esame generale di una caratteristica tensione-corrente
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CARATTERISTICA DI FUNZIONAMENTO DEGLI ELEMENTI DEL CIRCUITO

Definizione

Dicendo semplicemente “caratteristica” di un elemento del circuito si intende I'analisi grafica su un diagramma
(in coordinate cartesiane) di valori che la corrente che attraversa I’'elemento in esame assume per ogni valore di
tensione che viene applicato ai suoi estremi.

L’elemento del circuito (il componente per dirla in gergo) puod essere analizzato nel suo comportamento sotto
molti altri aspetti {v. sez. 2), ma la “caratteristica” per antonomasia ¢ quella che abbiamo appena descritto e
che in questo paragrafo andiamo ad analizzare a fondo nei suoi vari aspetti.

Descrizione

Per “caratteristica” si intende I'insieme degli aspetti illustrati in guesta figura.

Su questo asse verticale Questa linea rappresenta la caratteristica di funzionamento
chiamata "ord:nata" si del componente.
segnano in scala oppor- Oani : % i : ; ;i :

: : : ni punto di essa é determinato dai due valori uno di ten-
tuna i valori della varia- 90 Pl =
bile dipendente, che nel sione e |'altro della corrispondente corrente.

, che
nostro caso ¢ la 1 ; . g
corrente | Inversamente, ogni punto di guesta linea de-
termina i due valori uno di tensione e uno
di corrente fra di loro correlati.
5 -
tensione
4 1 2 3 4 5
% . 0 1 v

Origine degli I\
assi: _
e il punto di Su questo asse orizzontale chiamata “ascissa” si usa segnare in scala i valori della varia-
incontro dei bile indipendente, che nel nostro caso € la tensione V applicata agli estremi del compo-
due assi nente.

Osservazione

In questo paragrafo 11.7 noi analizzeremo gli aspetti di varie caratteristiche e i significati che da ciascuna si
possono trarre e insisteremo ancora sulla differenza sostanziale dei due concetti di resistenza statica e resisten-
za dinamica o differenziale.
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INSISTIAMO SUI CONCETTI

Vedremo di chiarire il motivo, per cui insistiamo sul concetto di resistenza statica e di resistenza differenziale.

Tutti i componenti elettronici ad esclusione di quelli puramente resistivi o reattivi, presentano un fenomeno
che si puo esemplificare in questo modo.

Supponiamo di applicare una tensione continua di 10'V ad un certo componente e di ottenere per questo una
corrente continua di 100 mA.,

La resistenza che ottengo & di 100 « cioé =—=——=100 Q
Se insieme a questa tensione continua io applico una tensione alternata di 1 V mi aspetterei di ottenere una
corrente alternata di 10 mA perché

O, SRS L O
V== —e = 10mA

invece ottengo magari diciamo 2 mA di corrente alternata e anche meno, cioé come se la resistenza per la com-
ponente alternata fosse di 500 2 o dipit.

Succede dungue come se il comportamento in corrente alternata fosse diverso che in corrente continua e cioé
che per la corrente alternata si abbia una resistenza diversa.

Non solo, ma puo succedere anche che questa resistenza “diversa” in alternata cambia se modifico il valore
della componente continua della tensione applicata.

Ebbene, tutto questo & dovuto al semplice fatto che

“P caratteristica
Ve s S L
100 H
1
— , " 1
la caratteristica invece di essere fatta cosi 1
——— |
30| |
10 RRAF 1
20 | 1 -
| 2[ 3 0] [11 v
o Bl — | |-
1
2 102 —
0= il caratteristica
: nan lineare
la troviamo fatta cosi —_— ; 60 |
20 : I
a0 A n
I : |
| |
Da qui nasce tutto quello che seque 2] |3 I RE v
— 1 - e 1

SALIOI
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RESISTENZA PERFETTA IN CORRENTE CONTINUA
Per il concetto stesso di resistenza espresso con la legge di Ohm (10.21), una resistenza perfetta mantiene
costante il suo valore, qualunqgue sia il valore della tensione applicata.
infatti, la corrente che risulta in circolazione nel circuito, sara sempre proporzionale alla tensione secondo un
coefficiente di proporzionalita che si chiama

1
conduttanza—— G = R uguale all'inverso della
(in siemens) ~w>__resistenza (in ohm)

Infatti

— | G V_.____ tensione applicata (in volt)

corrente risultante
(in ampere) \ conduttanza (in siemens)

Esaminiamo graficamente e commentiamo la

CARATTERISTICA DELLA RESISTENZA PERFETTA

corrente lr | 2) percio le ipotenuse
risultante giacciono tuite su una
amp. sola retta, la cui

inclinazione rispetlo
alla verticale dipencie
G dal rapporto

v
lensione

conduttanza -I"= R
applicata

oppure, rispetto alla
orizzontale dal
rapporto

I =G

corrente
risultante Iy

o i
\'

-— \/q 1) Tuttii triangoh

I 2 / rettangoli cor cateti
costituit da una
tensione Vg e dalla
carrispondente

* corrente lp sono simili,

-\
V1 V2 tensione applicata volt*

La caratteristica @ una retta
che passa per I'oraine 1 1

_—

o

In conclusione, la retta che rappresenta la caratteristica sara

pit vicina alla orizzontale pit vicina alla verticale
per i valori alti di resistenza per i valori bassi di resistenza
(bassi di conduttanza) {alti di conduttanza)
| i
o
3
e
g ;
5 E
[¥] (=]
= W resistenza bassa
resistenza alta lconduttanza alta)
(conduttanza bassa)
0 0
tensione tens o

N.B. - Abbiamo adottato il concetto di resistenza perfetta quando il dispositivo non é affetto da compenenti
reattive (cap. 14) né da f.e.m., la sua caratteristica non devia dall’andamento rettilineo ed é sempre pas-
sante per l'origine 0 del diagramma.
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RES:STENZA PERFETTA IN CORRENTE ALTERNATA

Gli stessi concetti di resistenza e di conduttanza espressi con la legge Ohm (10.21) sono applicabili anche alle
tensioni alternate o comunque variabili.

infatti, guanto detto nella pagina precedente per | regimi costanti (corrente continua), é valido anche per i
regimi variabili (corrente alternata).

Quindi I'espressione

| = G V-~ tensione applicata (in volt)
Corrente risultante ¥ ~~_ conduttanza (in siemens)
(in ampere)
& valida anche quando vogliamo ottenere
— corrente efficace (letf) purché V sia espressa in valore efficace (Vi)
— corrente massima (I ) purché V sia espressa in valore massimo (Vp )
— corrente picco-picco  (lpp) purché V sia espressa in valore picco-picco  (Vpp)

Esaminiamo graficamente I'argomento applicando una tensione alternata, ed impariamo a ragionare con |
diagrammi multipli (caratteristica VI e diagrammi temporali) per studiare I'andamento della corrente

|
! o
&
A 5
=
o
(&)
+ +1 v
M M
corrente efficace — - ———
i
Vv
__tempo 0 ' =
(4] tenslone
2 32\ 1 0 ¥ ? VM
Ipp @
* (=]
-1 b
-1 M =
M kT
o
c
2
v
f c
[
-]
. VM + UM
thagramima della corrente risultante v
= " tensione impressa
in funzione del
diagramma della
ensione Impressa o~
la— Vpp
secondo 1l coefficiente i proporzionalita
G = ' ;
\'
rappresentato dalla caratteristica della < 8
resistenza perfetta. &
..
Y
N.B. - Insistiamo sul concetto di reversibilita di resistenza e conduttanza.

Non dimentichiamo che la caratteristica della resistenza perfetta é anche caratteristica della conduttan-
za perfetta,
Tutto dipende dal modo di “guardare” il diagramma a seconda che si consideri I'inclinazione della

retta vV |
come — == R (resistenza) oppure come 7 R G (conduttanza)
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CARATTERISTICA NON LINEARE IN CORRENTE ALTERNATA

Osserviamo cio che succede quanso si ha a che fare con un dispositivo che presenti una resistenza di tipo
alterabile.

Avvertenza - Una resistenza & perfetta quando il dispositivo che la presenta non & affetto da component
reattive (vedi cap. 14) né da forze elettromotrici e comunque la sua caratteristica deve esse:
rettilinea e passante per |'origine.

In questo caso I'alterabilita della resistenza in argomento si palesa dal fatto che la sua caratteristica, pur pas-

sando per |'origine, non é rettilinea.

Ci studia I'andamento della corrente in funzione di una tensione applicata di tipo alterato sinoidale.

I dispositivo a

v resistenza pura,
tensione apphicata ma alterabile
alternata sinoidale

| corrente nisultante
alternata deformata

[}
La linea trattegmata rappresenta ‘E
I'andamento della corrente nel [ A2
Shi L et -
caso th resistenza perfetta | ° e,x/
di confronto o ? °
4 corrente Ry s
risultante (,b\.‘“ 2 &
Da/
/ caratteristica alterata
5
y
3 tensione
i
g
&
:3‘ V
tensione applicata
£ Osservare la deformazione dell’onda che
£ cappesenta andamento della corrente
= che attraversa una resistenza alterata.
= Essa ammette addimittura un valore ni
g diverso da zero!
-
£ + A
: Mentre la tensione applicata @ alternata
= ___h
£ 2 e sinoidale,
Cio significa che non c'é linearita i
risposta o, 1n altre parole, la risposta non

& fedele,

AT Gu

tempo

\

Osservazione - || fenomeno ¢ reversibile nel senso che, se & una corrente sinoidale ad essere applicata, sara
la tensione ad essere la risultante deformata.

T WAL
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CARATTERISTICA NON LINEARE A TENSIONE VARIABILE POLARIZZATA

Ecco cosa succede quando si ha a che fare con tensioni alternate polarizzate applicate ai capi di una resistenza
alterabile la cui caratteristica presenta tratti rettilinei il cui prolungamento non passa per 'origine.
In questo stesso diagramma si contemplano due casi corrispondenti a:

— uno stesso valore delle componenti alternate delle tensioni applicate

— due diversi valori della tensione di polarizzazione.
E’ interessante constatare come una stessa tensione alternata, a seconda di come sia diversamente polarizzata,
possa dar luogo a due correnti notevolmente diverse.

Caso A - Polarizzazione nella zona “poco inclinata” L'inclhinazione dell'ipotenusa

questo triangolo che ha per catet

(La componente alternata clella corrente

e FPF PFT PR PR TP

i 3 ]

risultante & alquanto modesta) . le componenti continue di tensione
) e corrente
Componente alternata
della corrente (caso A: o e diversa
ampiezza modesta) I =
r o dall'inclinazione dell'ipotenusa i
. S questo altro triangolo che ha
b © per cateti le componenti alternate
sinaicle 2 di tensione e corrente
Al _N_ [ — ST ———T I : —
A Alp - —x Alg
[ [ - AV :
CA — i
valore medio o componente CA
tem o continua / V
= P A o 7 e
0 . tensione
5
Vca
polarizzazione
sinoide /
- AV -
escursione /
picco-picco
della tensione .
4 alterata {applicata 2
al caso A} i 2
3
| | :
\ anche l'inclinazione 3
di questa ipotenusa g
@ diversa g
? r~ da questa [caso B) | 5
2
0 L v S
componente alternata 3
della corrente (caso B el
ampiezza noteyale} 3
sinoide 2
Caso B he——— VCA -
Polarizzazione nella zona 5
“molto inclinata” 5
(La componente alternata =
della c?rrenle risultante é : VeB A8 &
notevole} polarizzazione ™ E ]
(caso B) r“ 5
AV 3
Esculsione picco-picco della tensione o
alternata (applicata al caso B) -
Zonclusione - E' chiaro che in questi tipi di resistenza si puo variare la componente alternata della corrente &

modificando la componente continua della tensione e viceversa.
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CON UNA DATATENSIONE ALTERNATA SIPOSSONO OTTENERE DIVERSE CORRENTI ALTERNATE

Anche in questo caso (vedi 11.71/2) si pud modificare il valore della componente alternata della corrente,
modificando il valore della componente continua della tensione e viceversa.

Inoltre, quando mancano tratti rettilinei nella caratteristica, non si potra mai avere una forma di onda della
corrente identica a quella della tensione applicata e viceversa.

Nel caso pili generale poi resta il problema di dare un significato ai sequenti rapporti:
componente continua della tensione 2 componente alternata della tensione

1) - = =
componente continua della corrente componente alternata della corrente

Entrambi hanno la dimensione di una resistenza, ma non solo sono diversi fra di loro in ogni punto della
caratteristiza, ma anche cambiano di valore man mano che il punto si sposta sulla caratteristica.

Esaminiamo la fiqura che mostra la caratteristica di una resistenza alterata, affetta da forza eletttomotiice
¢ interamente curvilinea: percid non si potra parlare di inclinazione della ipotenusa, a meno che non si appli-
chino tensioni cosi piccole da rendere impercettibile la deformazione dovuta alla curvatura della carattenistica.

Caso A - La polarizzazione (positiva) e dalla parte di maggior curvatura e di minore inclinazione mecha.
{La corrente risultante & nispettiivamente piu distorta e di minore ampiezzal

[ I

A corr  corr

sinoide deformata
carattenstica

Alp Uc\j ? alternata

a causa della distorsione
il valore medho nor coincide
con questo valore

componente alternata
della corrente
leaso A ampiezza

mpelesia) l

tempo o + 0 tens
ovviamente anche qui 1
1l valore medho e

apparente
sinoide delormuta lorza

t elettromotrice ?

Alg

l

—» fem, |-

TURIER s WLy

; —— Veg ——P+—\ea -

3 componenie alternata :

© della corrente x :

& {caso B: ampiesza polarizzazione polarizeazione

5 notevole) ! Inegativa: caso B) Ipositiva: caso Al

z |

- Camop " = 0 _) tens
3 La polarizzazione negativa

£ € dalla parte di minore C sinoide

i curvatura e di maggiore

= inclinazione media, )

: {La corrente risultante é

S rispettivamente meno tempo

5 distarta e v maggiore i v

® ampeszi) - AV —> le— AV —

3 Escursioni picco-picco tella

& t tensione alternata applicata

5 polarizzata polarizzato

5 per il caso B per il casa A

&

= Conclusione - E' necessario introdurre un nuovo concetto di resistenza che tenga conto di altri parametri della
g zona di caratteristiza dove si vogliono far avvenire, polarizzandole, le escursioni della compo-

nente alternata.
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RESISTENZA STATICA E RESISTENZA DIFFERENZIALE

Se la caratteristica presenta un tratto rettilineo non passante per 'origine degli assi sul quale facciamo avvenire
le oscillazioni polarizzate, il rapporto fra

tensioni applicate

corrent| corrispondenti

(che ha le dimensioni di una resistenza)

é diverso per uno stesso punto di lavoro a seconda che si tratti di componenti variabili oppure di componenti

continue

. Definiamo dungue le seguenti grandezze:
; < ; AV
Resistenza differenziale Ry = NS
]
; ; V.
Resistenza statica Rs -
c

Osserviamo le figure con tutti i loro commenti.

ampiezza della variazione di tensione applicata

ampiezza della variazione di corrente corrispondente

valore della tensione costante di polarizzazione

valore della corrente continua corrispondente

La carrinte di riposo @ la sola componente
continua che attraversa il dispositivo quando

manva la tensione alternata (é presente la
sola tensione di polarizzazione)
La pendenza di questa retta
I r Al stabilisce il rapporto
AV _
—— = Ry e rappresenta la
Al resistenza differenziale
ampiezza della corrispondente
variazione di corrente = -
e e .
) ° o punto di lavoro '
* sinoide b © N
+ \ ' ampiezza della
P corrispondente
Al A | variazione
‘ \-/ Iiv A di corrente
AV 55 ampiezza della
. tensione
le . ’,’ alternata
valore medio corrent -~ i applicata
di riposo c . .
q corrente continua di riposo
J v
tempo L¢] o] tensione
La pendenza di questo segmento stabilisce Ve .
B — e

il rapporto

polarizzazione

tensione V
—

e rappresenta la
resistenza statica

cioé il rapporto fra

la tensione di polarizzazione
la corrente di riposo

tensione applicata R dispositivo
Ves+ AV daresistenza
< alterabile

corrente risultante

ie + Al

l—— Ve

D

valore mecho

tempo

Schema di collegamento del dispositivo a resistenza alternabile

la———— A

ampiezza del

>

V —a]

la tensione

alternata applicata al

dispositivo

sinoide

- andamento
della tensione
polarizzata
applicata

A terming di legge - Riproduzione vielila sena consens

Propriela nservata
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DEFORMAZIONi D'ONDA NEGLI ELEMENTI A CARATTERISTICA CURVILINEA

Attenzione ora a cio che succede quando la caratteristica della resistenza & interamente curvilinea;

Le oscillazioni di tensione che applichiamo ai suoi capi creano delle oscillazioni di corrente di forma distorta
e il valore della corrente di riposo non coincide piu con il valore medio.

Osserviamo le figure con tutti | loro commenti e confrontiamole con quelle del foglio 11.72-2

La corrente di riposo reale é la
sola componente continua che
attraversa il dispositivo quando
manca la componente alternata
della tensione applicata

le presente |a sola tensione di
polarizzazione)

Data la curvatura caratlinistica,

non si puo pit parlare di “pendenza’’
sul punto di lavoro, ma di “pendenza”
media’’, cioé di resistenza differenziale

1 apparente nell'intorno del punto di
I lavoro,
1 | AV
} Essa é datta ancora da _l = R4
ampiezza della corrispondente o o .
variazione th corrente ‘é é punto di lavoro

isticd
ter\®
rat
/ sinoide deformata \ cd

ampiezza della
corrispondente
variazione di

[
_
| av ‘q ampiezza della
corrente data la deformazione < : [~ tensione alternata

A

] corrente
—
|_:]i riposo il valore medio corrente di alternata
ideale si trova in mezzo a riposo reale applicata
"~ questi due valori 4 . \
| inea ideale

3 l |
= - = \/
g temp Y 0 I tensione
5 ; Eoy < lae—— Ve .
- La resistenza statica é sempre rappresentata polafizsazione
Z dal rapporto o | —
E Vl: —\/
+ saer l
& e
B g
9
& cioe fra sinoide
o :
% la tensione di polarizzazione o
= la corrente di ripaso reale ; della tensione
bl polarizzata
E applicata
i
.
-
" o
é E. ——— AV —— ]
i L ampiezza della tensione
s {r alternata applicata al
i R . - dispositivo
e tensione applicata dispositivo
T aresistenza
S Ve+ AV alterabile
3
- corrente risultante
7 le + A
W
@

Schema di collegamento del dispositivo a resistenza alterabile
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CONFRONTI CON LA RESISTENZA STATICA

Il concetto di semplice resistenza prima conosciuto, cioé quello per il quale per ogni valore di tensione corri-
sponde un valore di corrente, prende ora il nome di resistenza statica non solo per distinguerlo da quello di
resistenza dinamica o differenziale, ma anche perché la resistenza statica assume un significato leqoermente
differente da quello di resistenza perfetta.

Esaminiamo due caratteristiche aventi la stessa inclinazione.

1) Caratteristica d resistenza perfetta

(vedi 11.71-1)

2) Caratteristica di resisienza aiierata

ha |
mentre In guesto punto
. in guesio punto a
= della caratteristica ot
=] - IA a\\.e
. 51 ha questo v :3
valore di corrente | = et S
i 2
3 ¢ ...sihaun =
e“‘"\ diverso valore
(2 i corrente
e y
0 - 0 v
\V tens. Vv t.
- per questo valore di con lo stesso valore
di tensione . . . di tensione . . .

E’ evidente che vale anche il ragionamento inverso, cioé che per uno stesso valore di corrente si hanno due di-

versi valori di tensione nei due casi.

Ripetiamo | diagrammi per dare ulteriori spiegazioni sui concetti di resistenza e ripetiamo che in entrambi i

casi il significato di resistenza é legato al rapporto

. \'
resistenza in ohm __» R = — - diviso
| la corrispondente corrente in ampere
Mentre nel caso di resistenza perfetta Mentre nel caso oi resistenza alterata
|
¥ [ 3
o e V2
s e 2A
I Vo -
2 Vq
lia
ly eVt 2
1A
0 o 0 t
. Vi V2. v v V2. v
-
-

.. ilvalore della resistenza statica
e unico ed immutabile
per qualsiasi punto della caratteristica

I triangoli rettangoli formati con i
rispettivi vaior di tensione e di corrente
sono simil

e le ipotenuse sono allineate

tensione applicata in volt

.l valore della resistenza statica
caimina
per ogni punto della caratteristica

| triangoli rettangoli formati con i
rispettivi valor ci tensione e di corrente
non sono simili

e le ipotenuse non sono allineate.

S EeNS
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RESISTENZA DIFFERENZIALE POSITIVA E NEGATIVA

Segno di un intervallo &\ (differenziale finito)

Con il simbolo A (del ta maiuscola) si intende la differenza fra due valori di una stessa grandezza (si dice anchi;
intervallo di valori),

Questa differenza, per un intervallo di due valori (X, — X,) &
+) positiva, se X, & maggiore di X, (X, > X,)
-) negativa, se X, é minore di X, (X, < Xi).
Segno di un rapporto differenziale
Se due grandezze appartnenenti allo stesso fenomeno vengono messe in correlazione, come potrebbero essere

tensione (V) e corrente (1) in un dispositivo, bisogna star bene attenti di assumere i valori corrispondenti
quando di vuol determinare un rapporto differenziale.

| valori corrispondenti sono quelli contrassegnati con lo stesso indice;

Nel nostro caso si intendera per )
AV il valore differenziale V., — V|,

per
Al il corrispondente valore 1, — |,
: : Gz : AV
La rasistenza differenziale gid nota come il rapporto  Rygq = E——
|
Vi = A

si pud scrivere anche come il rapporto Ry =
I, — 1

Vediamo negli esempi che sequono | vari valori e segni che questo rapporto puo assumere.

) Resistenza differenziale positiva

| . . |
12‘ In entrambi i casi il rapporio

) e positivo perché Ve
i differenziali, o intervalli, sono

Al(s) o entrambi positivi Vo Vi ’
I4 ~*— 0 entrambi negativi > \/

T
—\y Lacaratteristica é sempre h

ot v V2 “in salita” nel senso AlC)
- A\ - delle tensioni crescenti

)
—)  Fesistenza differenziale negativa

4!
Iy o

A i In entrambi i casi il rapporto I2 4
Al | ¢ negativo perché 1(+)
l' i differenzialy, o intervalli, "

relativi sono di segno opposto

12 . I

- \/ -
0 Vi Av | V2 La caratteristica e sempre Vol Vi v
“in discesa” nel senso Vv
clelle tersioni crescenti )

<

—~4
+
—y

lim.) Valori limite

A! /
31 ha quando nell'intervallo considerato 1
‘ non vi & variazione di tensione

lcaratterist ticale)
Alz0 caratteristica verticale 1=0 *

Resistenza differenziale nulla

5

Resistenza differenziaie infinita

1975 . A T Gilcant - Proposta rservata a termun o fegge - Riprodupane actaty sensa comsenso

-/ ; .
AV=0 St ha guando nell’intervallo ) =\
g & consitlerato non ¢'é variazione - -

di corrente |caratteristica orizzontale) V=+0
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11.74 Elementi a caratterisiica non lineare. Evidenze e definizioni,

ESAME GENERALE DI UNA CARATTERISTICA TENSIONE-CORRENTE

Per riassumere i.concetti fin qui espressi esaminiamo due caratteristiche appositamente costruite:

Ra = Resistenza differenziale

Caso A - Carattenistica di un bipolo passivo

Caso B -

v

tensione applicata
corrente
risultante

Solo nel tratto rettilineo
passanle per l'origine la R
statica e uguale alla R differenz.

*
RS )
&
In questo quadrante a tensione negativa
corrisponde corrente negativa

Cararteristica ¢ un bipolo attivo

Le sermirette che rappresentano le resistenze
statiche passano tutte per l'origine,

La caratteristica, in questo
tratto rettilineo, presenta la
medesima Rg

[n questo quadrante a
tensione negativa
corrisponde corrente

positiva

| punti che giacciono sulla
carattenstica compresa in questo
guadrante si riferiscono a tensioni
applicate inferiori alla f.e.m.

corrente

Rg = Resistenza statica

In questo quadrante
a 1ensione positiva
corrisponde
corrente positiva

Rd=0co

i

corr.

tensione y

Le semirette che rappresentano

le resistenze statiche passanc tutte
per l'origine e sono tutte positive

per questo tipo o dhagramma che
interessa il 1 e il 3" quadrante

in gquesto quadranie 2
tensione positiva
corrisponde

corrente positiva

Questi due punti hanno
la stessa R statica

in questo quadrante
a tensione negativa
corrisponde corrente negativa

f—— fe.m. —

il
I
I
|
1"} I
tensione :
applicata : I
I
fem. | p
| I I
* L __l corrente
schema risultante

- Proprieta niservata o lern

1975 . AT Giican
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11 leggge

STRUTTURA DELL'OPERA
Questo libro e costituito da una raccolta di fogli che trattano ciascuno un solo argomento come risulta dalla
intestazione unificata.
L'argomento trattato su ogni singola pagina, viene esaurito nella stessa pagina.

In questo modo si evita che le figure possano trovarsi in pagine diverse da quelle del testo e percio la lettura
viene facilitata.

CARATTERIST!CHE

Il libro e costituito da una raccolta di fogli mobili ognuno dei quali tratta un singolo argomerto.
Grazie a questa soluzione, |'opera non perde validita nel tempo risultando continuamente aggiornabile,

In particolare la soluzione adottata risulta utile per:

1) — il lettore che intendesse aggiungere suoi appunti

Z) — il lettore che volesse inserire dei cartoncini separatori per facilitare la ricerca e per meglio suddividere
i capitoli

3) — inserire eventuali fogli aggiuntivi che nel futuro venissero putblicati

4) — effettuare confronti di analogie con altri fogli della raccolta.

A guesto scopo si segnala che il codice decimale di collocazione, posto accanto alla testata unificata, vuole
ottenere lo scopo di permettere I'inserzione di fogli senza interferire sulla struttura stessa della pubblicazione.

|l lettore puo dotare di linguette sporgenti con il richiamo del codice ogni foglio relativo ai vari indici.
In questo modo si facilita la ricerca e la consultazione.

Non si & voluto predisporre questo vantaggio in sede redazionale per non rendere troppo costoso ogni volume.

METODO DI SPIEGAZIONE

Si @ voluto dare alle figure un valore preponderante usando il testo come ausiliario esplicativo delle stezze.

Questo metodo, che si allontana dall’ortodossia tradizionale, é stato gradito dai lettori deila precedente espe-
rienza editoriale (v. presentazione vol. 1°).

Essi hanno riconosciuto in questo metodo una forza comunicztiva notevole e molto it vicira a quella della
viva voce dell’insegnante che spiega alla lavagna dialogando con gli allievi.

Vorremmo che il lettore apprezzasse quanto questo metedo abbia richiesto maggior dediziore da parte dell’zu-
tore e della Redazione e maggiori costi da parte dell’Editore.

CONTRASSEGNI SULLE PAGINE

| contrassegni riportati sulle pagine in alto a destra hanno il seguente scopo:

nessun contrassegno pagine sufficienti per coloro che vogliono accontentarsi di una conoscenza su-
perficiale
una stella * pagine destinate a coloro che desiderano una maggior conoscenza della materia,

ma non possono essere trascurate dai lettori delle sole pagine senze contrassegno
per quanto riguarda le conclusioni

due stelle #* & pagine destinate solo a coloro che desiderano un maggior aporofondimento.
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CRITERIO DI NUMERAZIONE DECIMALE DEI FOGLI
A) SUDDIVISIONE

L'opera & suddivisa in 10 sezioni
Ogni sezione & suddivisa in 10 capitoli
Ogni capitolo & suddiviso in 10 paragrafi

B)

C)

Ogni paragrafo & suddiviso in 10 argomenti

CODICE DI NUMERAZIONE DELLE PAGINE DI TESTO

Normalmente ogni foglio é individuato da un

codice di quattro cifre
suddivisione in due gruppi di due cifre
{due cifre intere e due cifre decimali)

Le due cifre intere sono

stampate in corpo maggiore - 1 2 4;-_‘
per evitare confusioni . 3 s

Una quinta cifra pud esistere
se si vuole suddividere
ulteriormente il soggetto
relativo alla cifra precedente

Ogni cifra si riferisce ad una suddivisione del soggetto relativo alla cifra precedente.

ESEMPIO: il foglio

Intitolato “Analisi armonica delle forme d'onda rettangolare”
appartiene alla

Sezione 1 del piano dell'opera (Grandezze fondamentali}

Codice pag.

10. s1 1

Capitolo 10 (Nozioni preliminari)

Paragrafo 10.5 (Analisi delle oscillazioni)

Foglio 10.51 (Onda quadra)

indicazione della pagina

relativa al medesimo numero di codice
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APPUNTI
Sezione 1 Grandezze fondamentali DI ELETTRONICA
Capitolo 12 Elettromagnetiche Magnetiche Elettrostatiche Codice Pagina
Paragrafo 120 Indice del capitolo 12.00 1
Argomento 12.00 Indice dei paragrafi
ELETTROMAGNETICHE, MAGNETICHE,
Indice dei paragrafi e degii argomenti
par. 12.0 — Generalita
arg. 12.00 — Indice delle pagine
” *2.01 — Indice analitico
"’ 12.02 — Bibliografia
" ©2.056 — Cenni preliminari - Campi
par, 2.1 — Elettromagnetismo, Forza magnetomotrice, Flusso magnetico, Rilutianza
arg. 12.10 — Indice delle pagine
" 12.11 — Magneti e flusso
" 12.12 — Corrente elettrica e magnetismo
e 12.13 — Forza magnetomotrice
' 12.14 — Flusso magnetico
i 12.15 — Legge di Ohm magnetica
par. 12.%7 — Elettromagnetismo, Induzione elettromagnetica
arg. '2.29 — Indice delle pagine
" 12.21 — Definizione del fenomeno
" '2.22 — Legge di Lenz
" 12.23 — Applicazioni pratiche della legge di Lenz
o 12.24 — |l trasformatore come generatore di energia elettrica
o 12.25 — Induttanza e mutua induzione
par. :2.5 — Elettromagnetismo in corrente alternatz
arg. 12.30 — Indice delle pagine
" 12.31 — Ricapitolazione
i 12.32 — F.e.m. nel circuito elettromagnetico
t 12.33 — Caratteristiche del trasformatore
par. 2.4 — Azioni elettrodinamiche

arg. 12.40 — Indice delle pagine

" 1241 — Attrazione magnetica
e 12.42 — Repulsione magnetica
e t2.43 — Spinta su un conduttore attraversato da corrente
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DI ELETTRONICA Sezione
Codice Paglr;a Capitolo
12.00 2 Paragrafo
Argomento

1 Grandezze fondamentali

12 Elettromagnetiche Magnetiche Elettrostatiche

12.0 Indice del capitolo
12,00 Indice dei paragrafi

par. 2.5 — Magnetostatica

arg. 1250 —
g 1251 —
i 1252 —
par. 1z.7 — Elettrostatica
arg. 12,70 —
" 1271 —
' 1272 —
o 1273 -
" 1274 —
" 1275 —

Indice delle pagine
Magneti permanenti
Campi magnetostatici

Indice della pagine

Carica elettrica e campo elettrostatico
Valore relativo del potenziale

Flusso elettrostatico e carica elettrica
Densita di carica e gradiente di tensione
Condensatore e capacita
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APPUNTI
DI ELETTRONICA

Sezione 1 Grandezze fondamentali
Capitolo 12 Elettromagnetiche Magnetiche Elettrostatiche Codice Pagina
Paragrafo 12.0 Indice del capitolo 12.00 1
Argomento : 12.00 Indice del paragrafo
Indice degli argomenti e deile pagine
arg. 12.01 — Cenni preliminari, Campi
pag. 1 — Panoramica sistematica dei fenomeni che riguardano il presente capitolo.

= Sequenza didattica
= Elettromagnetismo
* Magnetismo

s Elettrostatica

« Conclusione

pag. 2 — Definizionidi
» Campo elettrico

Campo magnetico
Campo gravitazionale
Campo in generale



Gilean - Progneta v

APPUNTI
Sezione ¢ 9 Grandezze fondamentali DI ELETTRONICA
Capitolo : 12 Elettromagnetiche - Magnetiche - Elettrostatiche Codice Pagina
Paragrato : 12.0 Generalita 12,01 1
Argomento : 12.01  Indice analitico
INDICE ANALITICO
Fvvertenza
Ricordando il criterio di codificazione espresso in 00,012 (vol. 19)
se I'indicazione é rappresentata con: significa che la voce cercata & trattata:
una sola cifra (es.: 1) nell’intera sezione relativa alla cifra indicata
due cifre (es.: 12) nell’intero capitolo relativo alle cifre indicate
tre cifre (es.: 13.7) nell’intero paraarafo relativo alle cifre indicate
quattro cifre (es.: 12.42) nell’intero argomento relativo alle cifre indicate
cinque cifre {es.: 13.24-1) nella pagina relativa alle cifre indicate



APPUNTI
DI ELETTRONICA Sezione  : 1 Grandezze fondamentali
Codice Pagina | Capitolo 12 Elettromagnetiche - Magnetiche - Elettrostatiche
12.01 2 Paragralo 12.0 Generalita
Argomento : 12.01  Indice analitico
12.11-2 ago magnetico 121141 — "
12.13-2 amperspira 12.11-2 — — (direzione)
12 .41 attrazione magnetica 12.14-2 — — unita di misura
12.52-2 autoinduzione 12.24-2 — smagnetizzante
12132 avvolgimento 12.22 forza elettromotrice indotta
12.24-2 — primario 12.31-2 " " ’
12.24-2 — secondario 12.23 4 o o
12.4 azioni elettrodinamiche 12.13-1 — magnetomotrice
12 13.2 icksing 12.13-2 —_—— Iunita di misura
12.236 -- magnetizzante 12.35-1 HBRRARAR: :
1274 gradiente di tensione
12.05-2 campo elettrico 12.25-5 induttori in serie
12.71 . o 12.25-6 — in parallelo
12.05-2 -- gravitazionale 12.32-2 — in alternata
12.05-2 — in generale 12.2 induzione elettromagnetica
12.05-2 -~ magnetico 12.221 — magnetica
12.121 - " 12.15-1 legge di Hopkinson
12522 — — terrestre 12.221 —di Lenz
12.24-2 — magnetizzante 12.15-1 — di Ohm magnetica
12 52 — magnetostatico 12.221 Lenz
1271 carica elettrica 12.11-2 linee di flusso magnetico
127941 — — negativa 12.12-1 R =
12.71-1 — — positiva 12.24-1 macchine elettriche in generale
12.25-2 coefficiente di autoinduzione 12.51 magneti naturali
12.25-3 -- — mutua induzione 125 — permanenti
12.75 condensatore 12.01-1 magnetismo
12.75-2 — modifica costante dielettrica 125 magnetostatica
12 75-3 B distan;a‘armature 12.14-1 nucleo magnetico
12.75-4 — = guperficie srmature 12.12-2 Oersted (esperimenti di)
12.311 corrente indotta ) )
12339 — secondaria 12.12-1 permeabl’hté magnetica
12.24-2 — smagnetizzante 12.15-1 permeanzg.
12.33 correnti parassite 12.131 poli magnetici
12742 costante dielettrica assoluta 12.13-1 polo nord magnetico
12 739 " . " 12.131 volo st'd magnetico
13224 costante di tempo RC 12.71-2 potenziale della carica
12711 Coulomb 12.71-2 - di riferimento
12732 densita di carica 12.33 rapporto di trasformazione
12.74 oo 12.23-1 regola di Fleming
12.22 — di flusso magnetico 12.23-1 — della mano destra
12521 o "t 12.43-1 — della mano sinistra
12732 dielettricita 12.42 repulsione magnetica
12112 d're,,z”‘me d,e,' ﬂLf,sso magr}f“m 12.72 segno recicroco di cariche elettriche
12.52-1 . . , 12.13-1 solenoide
12124 — segni convenzionali 12.132 spire
12.01-1 elettromagnetismo 12.141 traferro
12.2 " 12.32-1 trasformatore
12.3 — in corrente alternata 12.241 o
12.011 elettrostatica 12.33 "
127 i . 12.33-3 — racp. di trasf, di corrente
12:25 energia cinetica delle cariche 133 23— e tensione
124 =ieleslrogtaties 12.14-2 unita di misura del flusso magnetice
12.62-2 flusso disperso 12.13-2 — — — della forza magnetemctrica
12.73 — elettrostatico 12.14-2 weber
12.141 — magnetico
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APPUNTI
Sezione 1 Grandezze fondamentali DI ELETTRONICA
Capitolo 12 Elettromagnetiche Magnetiche Elettrostatiche Codice Pagina
Paragrafo 12.0 Generalita 12.02 1
Argomento 12.02 Bibliograﬂa
— LIBRI —
Abbreviazione Autore Titolo Editore
Bottani E. Bottani Lezioni sui fondamenti dell’Elettronica Libreria
R. Sartori Editrice Politecnico
1944
Colombo A. Colombo Manuale dell’ingegnere Hoepli
1947
Mondani F. Mondani Elementi di elettronica e di elettrotecnica Trevisini
2 voll. 1966
Giometti R. Giometti Elettrotecnica Elettronica Radiotecnica Caiderini
F. Frascari 1vol. 1973
2 vol. 1974
E:S.T. Enciclopedia della Scienza e della Tecnica Mondadori
1965
— RIVISTE —
Sigla Titolo Editore
TA Tecniche dell’Automazione ETAS KOMPASS
Sp Sperimentare JGE:
S.R. Selezione Radio 7V J.C.E
E.O. Elettronica Oggi Grup\?aocssc'icl)tnorraie
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Sezione
Capitolo
Paragrafo

Argomento

APPUNTI

1 Grandezze fondamentali DI ELETTRONICA
12 Elettromagnetiche Magnetiche Elettrostatiche Codice Pagina
12.0 Generalita 12.05 1

12.05 Cenni preliminari - Campi

PANORAMICA SISTEMATICA DEI FENOMENI CHE RIGUARDANO IL PRESENTE CAPITOLO

SEQUENZA DIDATTICA

Contrariamente alle abitudini di introdurre la materia di insegnamento secondo i tempi storici relativi alla sco-
perta dei fenomeni fondamentali sotto i quali gli argomenti vengono inquadrati, abbiamo qui preferito dare la
precedenza a quelle grandezze che pitl frequentemente riguardano |’ elettronica.

Questo non significa che gli uni siano pit importanti degli altri: sono tutti ugualmente importanti e I'ignoranza
di qualche argomento pud creare delle gravi lacune sul proseguimento dello studio, soprattutto in questa fase
che riguarda la conoscenza delle grandezze fondamentali.

Daremo percio la sequenza illustrata in questa pagina.

ELETTROMAGNETISMO

E’ la scienza dell’elettrone in movimento.

E’ ciog lo studio di quei fenomeni che si producono quando esso si muove. E non basta. Se esso & in
fase di accelerazione o di rallentamento, se ne producono anche altri e non meno importanti.

Sono questi fenomeni che governano la vita di oggi.

| motori elettrici, le antenne, i microfoni, la radio, la televisione, gli strumenti piu svariati, sfruttano
largamente questi fenomeni.

Si pud dire che non ci sia campo della tecnologia come dell’artigianato piu primordiale che non si
avvalga di qualcosa di elettromagnetico, sia esso un trapano a mano o il motore elettrico che muove
il tornio primitivo del vasaro.

MAGNETISMO

Il mistero sulla natura dei magneti pare oggi completamente risolto.

Si & dovuto indagare nell’interno dell’atome per trovare la soluzione che si associasse al concetto di
movimento dell’elettrone al livello della sua rotazione attorno al nucleo.

Non ne faremo cenno in questa trattazione di base perché ci porterebbe lontano dallo scopo che vo-
gliamo raggiungere.

Ne sara riservato un paragrafo particolare nel capitolo riguardante la fenomenologia.

ELETTROSTATICA

E’ la scienza dell’elettrone come carica elettrica in sé: sia essa ferma o in moto. |l problema della sta-
ticita nasce solo dal fatto che, per affrancarne lo studio dai fenomeni elettromagnetici, & indispensa-
bile indagare |'elettrone fermo.

Questa scienza é forse la prima in ordine storico ed i relativi fenomeni propedeutici sono forse anche
i pitt semplici da immaginare.

Essa & partita da un fenomeno associato ad un materiale, I'ambra, che nell’antica Grecia si chiamava
"electron’’ e che, strofinato, attirava peli e frammenti di foglie secche. Ed é questo nome che ha bat-
tezzato I'intero ramo della Fisica che si chiama Elettricita.

CONCLUSIONE

L'arte di far ballare le danze piu frenetiche a miliardi di elettroni, facendoli oscillare al ritmo che ci interessa e
facendo interagire elettromagnetismo ed elettrostatica, passa con il nome di Elettronica.



APPUNTI
DI ELETTRONICA Sezione @ 1 Grandezze fondamentali
Codice Pagina | Capitolo : 12 Elettromagnetiche Magnetiche Elettrostatiche
12.05 2 Paragrato : 12.0 Generalita
Argomento : 12.05 Cenni preliminari - Campi

DEFINIZIONI DI CAMPO ELETTRICO, MAGNETICO, GRAVITAZIONALE

Si ricerca una definizione di campo in generale attraverso lo studio di fenomeni in particolare.

Campo gravitazionale

Il sasso che cade e il moto dei pianeti sono fenomeni ormai tradizionali per
spiegare che fra due masse si forma una forza di attrazione.

Un punto qualsiasi dello spazio dove sono presenti pil masse, sara soggetto ad
una forza "‘gravitazionale’ che corrispondera alla risultante vettoriale della inte-
razione delle singole forze.

Le linee che costituiscono il luogo geometrico delle direzioni delle varie risul-
tanti, danno un’idea dell’andamento del campo gravitazionale ed esse stesse si
chiamano anche linee del flusso gravitazionale.

Il filo a piombo & lo strumento pitu semplice, pit caratteristico e preciso della
direzione della forza di gravitazione.

Campo magnetico

Nello spazio non ci sono solo forze gravitazionali.

Infatti, se lasciamo libero di ruotare in qualsiasi direzione I'ago magnetico di
una bussola, esso non indichera la stessa direzicne del filo a piombo, ma in ge-
nerale unaltra, che da noi qui é abbastanza vicina alla orizzontale.

L'ago magnetico & dunque sensibile ad una forza di natura magnetica.

Se seguiamo la direzione dell’ago tracceremo una linea di forza magnetica. In
un altro punto dello spazio passera un‘altra linea.

Tutte insieme queste linee danno un’idea precisa dell’andamento del campo
magnetico in quella regione di spazio.

Campo elettrico

Nello spazio ci sono anche altre forze, come per esempic quella elettrica.
Prendiamo il classico bastoncino di materiale resinoso ed isolante come la pla-
stica, sfreghiamola: esso si carichera elettricamente.

Sospendiamolo ad un filo sottile, insensibile alla torsione. |l fenomeno qui sara
difficile da realizzare data la modestia delle forze in gioco, comunque ci rende-
remo conto che nello stesso punto dove abbiamo fatto i due esperimenti prece-
denti, ci troveremo di fronte ad una terza forza: quella del campo elettrostatico.

Campo in generale

wyu

_

Quelli descritti sono i campi che piu frequentemente lo studioso di elettronica dovra trattare,

E’ evidente che qualsiasi altro fattore che produca una forza, é sede di un campo che prendera il nome della na-

tura del fenomeno in questione.

Questi campi possono essere in correlazione con quelli fino a qui noriinati, o fra di loro, o essere assolutamen-

te indipendenti.
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APPUNTI
Sezione 1 Grandezze fondamentali DI ELETTRONICA
Capitolo 12 Elettromagnetiche Magnetiche Elettrostatiche Codice Pagina
Paragrafo 12.1 Elettromagnetismo - Forza magnetomotrice - Flusso - Riluttanza 12.10 1
Argomento 12.10  Indice del paragrafo
ELETTROMAGNETISMO,
FORZA MAGNETOMOTRICE,
FLUSSO MAGNETICO, RILUTTANZA
Indice degli argomenti e delle pagine
arg. 12.11 — Magneti e flusso
pag. 1 — Il flusso magnetico non si pud interrompere come una corrente elettrica
2 — Direzione del flusso magnetico
arg. 12.12 — Corrente elettrica e magnetismo
pag. 1 — Concetti di campo e flussi magnetici
2 — Esperimenti di Oersted su conduttori percorsi da corrente
" 3 — Lacorrente elettrica genera campo magnetico
" 4 — Segni convenzionali per la direzione della corrente elettrica e del conseguente flus-
S0 magnetico
arg. 12.13 — Forza magnetomotrice
pag. 1 — Concetto di forza magnetomotrice
Poli magnetici
2 — Intensita e unitd di misura
arg. 12.14 — Flusso magnetico
pag. 1 — Concetto di flusso magnetico
2 — Unitadimisura
arg. 12.15 — Legge di Ohm magnetica

pag. 1 — Definizione della legge
Riluttanza - Permeanza

"

2 — Considerazioni ed analogie
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APPUNTI
Sezione 1 Grandezze fondamentali DI ELETTRONICA
Capitolo 12 Elettromagnetiche Magnetiche Elettrostatiche Codice Pagina
Paragrafo 124 Elettromagnetismo - Forza magnetomotrice - Flusso - Riluttanza 12.11 1
Argomento 12291 Magneti e flusso

IL FLUSSO MAGNETICO NON SI PUO’ INTERROMPERE COME UNA CORRENTE ELETTRICA

Dopo un breve cenno storico si stigmatizza |'imprescindibilita del flusso magnetico dalla forza magnetomotrice.

Magneti naturali

La presenza di campi magnetici permanenti era nota fin dall’antichita attraverso il fenomeno dell’attrazione dei
materiali ferrosi da parte di sostanze naturali, che furono chiamate prima “calamite’” e poi magneti permanenti.

Elettromagneti
Con l'invenzione della corrente elettrica si scoperse che
una carica elettrica in movimento
crea fenomeni magnetici del tutto identici a quelli fino allora conosciuti.

Gli studiosi si diedero da fare per dare una struttura organica a tutti i fenomeni inerenti al magnetismo, fosse
esso naturale, permanente o creato artificialmente mediante movimento delle cariche (corrente elettrica).

Siamo intorno all’anno 1815 ed i fisici che se ne occuparono maggiormente furono Qersted e Ampere.

Esperimenti
La direzione di questo "influsso”, poi chiamato ""flusso’’, cioé:
corrente (da fluo, fluere = scorrere) magnetica,

veniva inseguita da Oersted con lo stesso ago magnetico che fino allora veniva soltanto usato nelle bussole per
indicare il Nord.

Caratteristica del flusso magnetico

Si scoperse cosi che il flusso magnetico esiste sempre attorno ad ogni dipolo magnetico elementare generatore
di magnetismo.

In altre parole, il flusso magnetico non si pud interrompere come si puo fare con una corrente elettrica: esso si
chiudera sempre, anche attraverso il vuoto, attorno al suo dipolo generatore naturale (magnete permanente} o
artificiale (corrente elettrica).

Il flusso magnetico pud soltanto essere deviato

Quando esiste un generatore di magnetismo in una determinata zona, essendo impossibile interrompere il flus-
so che si sprigiona,

se non si puo
a) eliminare la sorgente di magnetismo, cioé togliere o allontanare il magnete permanente o
arrestare la corrente che la genera,
s5i potra
b) deviare il flusso stesso, cioé fargli fare un altro percorso attraverso sostanze, generalmente
ferrose, attraverso le quali il flusso magnetico preferisce passare (schermatura magnetica).

Prologo del paragrafo

Vedremo nelle pagine che seguono, come I'uomo si sia impadronito di questi fenomeni per costruire macchine
ed apnarecchi che caratterizzano la vita moderna.
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DI ELETTRONICA Sezione o Grandezze fondamentali
Codice P-aglrlaa Capitolo 12 Elettromagnetiche Magnetiche Elettrostatiche
12.11 2 Paragrafo : 12.1 Elettromagnetismo - Forza magnetomotrice - Flusso - Riluttanza
Argomento 12.11  Magneti e flusso

DIREZIONE DEL FLUSSO MAGNETICO
Attraverso fenomeni gia noti nel passato si determina la direzione del flusso magnetico.

L'ago magnetico di una bussola indica il Nord, perché la Terra & un magnete per-
manente naturale i cui poli sono abbastanza vicini ai corrispondenti poli geografici.

| poli magnetici di nome opposto hanno la facolta di attrarsi.

bussola

Supponiamo ora i avere una bussola abbastanza picco-
la da poterla muovere facilmente in una zona attorno ai
poli di un magnete permanente.

Sistemata la bussola in un punto, effettuiamo dei pic-
coli movimenti, seguendo la direzione che man mano
sara indicata dall’ago, sia in avanti che indietra.

Supponiamo inoltre che questi movimenti lascino una
traccia in corrispondenza dell’asse di rotazione dell’ago,
avremo tracciato una linea che va da un polo all'altro
del magnete.

Se poi poniamo la bussola in altri punti della zona non
appartenenti a linee gia tracciate e continuiamo |'espe-
rimento, alla fine avremo tracciato un insieme di linee
che vanno da un polo all’altro del magnete.

Abbiamo esplorato il campo magnetico e le direzioni
del flusso.

linee
del flusso
magnetico

magnete
permanente
(calamita)

polo
del magnete

movimenti magnete
della permanente

" bussola (calamita)

polo
del magnete

polo
del magnete

—= AT N:ﬁ‘ﬁ?{

magnete
permanente
(calamita)

polo
del magnete

bussola
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APPUNTI
Sezione  : 1 Grandezze fondamentali DI ELETTRONICA
Capitolo : 12 Elettromagnetiche Magnetiche Elettrostatiche Codice Pagina
Paragrafo : 12.1 Elettromagnetismo - Forza magnetomotr. - Flusso magnet. - Ril. 12.12 1
Argomento : 1212 Corrente elettrica e magnetismo

CONCETTO DI CAMPO E FLUSSO MAGNETICI

L'elettromagnetismo é il cardine del modo di vivere moderno.

Individuare e sfruttare il fenomeno

La maggiore difficoltd che si incontra nell’apprendimento dei fenomeni elettromagnetici & principalmente do-
vuta al fatto che & impossibile concepire un circuito magnetico aperto poiché non esistono in natura sostanze
magneticamente isolanti o comunque refrattarie a lasciarsi attraversare dal flusso magnetico.

La stessa aria e perfino il vuoto, come anche i materiali cosiddetti "'non magnetici”’, sono buoni conduttori di
magnetismo: si dicono infatti magneticamente permeabili.

Per questo motivo noi viviamo immersi in una specie di fluido magnetico orientato, dal quale siamo anche at-
traversati come qualsiasi oggetto,

Questo fluido magnetico € orientato senza essere in movimento, cambia direzione pitlt o meno lentamente,
oscilla, vibra anche ad altissime frequenze, ma non c’é nulla di magnetico che si muova.

Ci sono si le cariche che, per generare il magnetismo, & indispensabile che siano in movimento, ma queste sono
elettriche, non magnetiche.

Il magnetismo & uno stato della materia, un modo di essere che obbedisce a certe leggi che ['uomo ha cercato di
scoprire per renderle intelligibili alla sua mentalita finita e per sfruttare le proprieta del magnetismo stesso per
crearsi un ambiente pit confortevole di vita.

Questo fluido orientato lo dobbiamo immaginare in movimento, anche se non lo &, per infiniti canali che costi-
tuiscono le “‘linee di forza' di questo flusso.

Ma il “tracciato” di questi canali e la direzione stessa di "“percorrenza’’ variano da punto a punto e da istante a
istante a causa dell’influenza combinata di varie cause naturali e artificiali come qui sotto inquadrate.

Cause Naturali Artificiali

- Generatori di campo magnetico - La Terra - Energia elettrica
costante, variabile o alternato a - 11 Sole - Radio e Televisione
qualsiasi frequenza. - Lo Spazio interstellare - Energia atomica

- Materiali meglio permeabili al - Il nucleo centrale della Terra - Tutti quegli oggetti di ferro che
magnetismo che ne deviano il - Giacimenti di ferro costituiscono il micromondo
flusso verso di loro. dove ognuno di noi vive

All’origine del fenomeno descritto ci sono le cariche elettriche in movimento.

Le cariche elettriche
in movimento . . .

... QENerano un campo magnetico
attorno alle cariche stesse.

Conduttore

percorso da corrente /
Senso circolatorio Aumentando la velocita delle cariche o la
del flusso magnetico quantitd che passa ogni secondo aumenta

I'intensita del campo e viceversa,
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ESPERIMENTI DI OERSTED SU CONDUTTORI PERCORS| DA CORRENTE

Si esamina cio che succede ponendo una bussola sopra e sotto un conduttore percorso o no da corrente elettrica.

L‘esame degli esperimenti viene effettuato parallelamente nelle due seguenti posizioni:

Bussola “sopra’ il conduttore

Bussola “sotto’’ il conduttore

Conduttore non percorso da corrente

L'ago della bussola indica tranquillamente il Nord,
in entrambi i casi.

Conduttore percorso da corrente continua nel sen-
so indicato dalle frecce

L'ago della bussola si dispone perpendicolarmente
al conduttore e rispetto chi guarda tenendo il men-
to dalla parte della corrente entrante, la punta nera
dell’ago si trova:

in questo caso

verso destra in questo caso

verso sinistra

Invertendo il senso della corrente continua

si invertono anche | movimenti dell'ago, ma resta
fermo il principio che, rispetto chi guarda la figura
tenendo il mento dalla parte della corrente entran-
te, la punta nera dell’ago si trova:

in gquesto caso
sempre

verso destra in questo caso
sempre
verso sinistra

Attenzione: Quale senso della corrente si & assunto quello convenzionale delle cariche positive, cioé quello se-
condo il quale la corrente esce dal polo positivo del generatore ed entra nel polo positivo dell'uti-

lizzatore,
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LA CORRENTE ELETTRICA GENERA CAMPO MAGNETICO

Si illustra la pit importante conclusione dell’esperienza di Oersted e si stabiliscono alcune norme convenzionali
universali.

Campo e circuito magnetico

(Per alcuni riferimenti vedi pagina precedente)

Direzione
della corrente
(uscente)

bussola sopra

Polo elettrico

' negativo concorde
N con la direzione
della corrente

Datc il senso
indicato dalla
carrente, qui c'é

il Polo elettrico
positivo +
Quando si ha una corrente elettrica che
'\ percorre un conduttore, si forma un cam-
po magnetico che si puo raffigurare come

Direzione
della corrente
lentrante)
un cilindro formato di cerchi concentrici

®\ aventi per asse il conduttore stesso.

bussola sotto

La direzione del campo é quella oraria per chi vede la corrente dalla parte entrante del conduttore.

Simboli convenzionali - per I'interpretazione proiettiva dei disegni.

Le dizioni “entrante’’ e "uscente’’ si riferiscono al piano di vista del presente foglio.

Conduttore in sezionz | Conduttore di profilo Conduticre in sezione

Corrente uscente Flusso uscente Corrente entrante

. L] L] L] - - - . L]
L L] L] . L] L] - L] . L
L L] L L - L]
* @ Ll L Ll . & L .

L] - L] L] - L] . -
—‘-—h . —_— — —— — ‘-..-.-..
+ + + + + + + + + +

+ +

corrente + ¥ + * + + o+ + + o+ corrente

entrante uscente
+ + + + + + + + + +
T f
direzione del flusso Flusso entrante direzione del flusso
Sezione trasversale Sezione longitudinale Seziane trasversale
sinistra destra
osservare il puntino osservare la crogetta
al centro de! al centro del

conduttore conduttare
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SEGNI CONVENZIONALI PER LA DIREZIONE DELLA CORRENTE ELETTRICA
E DEL CONSEGUENTE FLUSSO MAGNETICO

Charificazione di alcuni concetti per facilitare I’apprendimento degli argomenti che sequono.

Nel dominio dell’elettronica é ben raro che le cariche si muovano da sole o che siano concentrate in un punto.

Percio @ inutile andare a cercarsi le linee di flusso perché non esistono, in quanto il campo magnetico é distri-
buito con continuita nello spazio circostante alle cariche in movimento, anche esse distribuite con continuita

nel conduttore.

L’intensita del campo magnetico sara maggiore nei punti pit vicini alla carica elettrica in movimento e andra

diminuendo nei punti man mano pid lontani.

Noi poveri mortali dobbiamo pure trovare una
rappresentazione simbolica e concentriamo ideal-
mente tutto il flusso magnetico che attraversa
una porzione di piano dello spazio circostante
perpendicolare alla direzione del flusso

| puntini significano
flusso uscente dal piano

corrente
entrante

La crocetta al
centro della

sezione del
conduttore

significa F 4

corrente entrante

polo elettrico positivo

A polo elettrico
| negativo
|
|
| \
1 1
corrente
entrante — -&--— - conduttore — - — -
el S e, S S L R I g
ot 2 T B, S .
| (- I’_\‘ 1 + ] + J
D et Wl il I
Le crocette [ |

significano flusso __=_ - _-l-__.r..._....J___.l._

entrante nel piano

Conduttore ripiegato
percorso da corrente

/

Senso convenzionale della direzione
del flusso magnetico in base alla di-
rezione convenzionale della corrente

Il puntino al centro della seziane del
conduttore significa corrente uscente

corrente
uscente

Ogni puntino ed ogni crocetta rappresentano dunque
una porzione di flusso opportunamente orientata.

Se ogni punto od ogni crocetta rappresentano un‘ugua-
le quantitd di flusso, esse verranno segnate diradantesi,
allontanandosi dal conduttore poiché anche il flusso
stesso diminuisce d’intensitd, man mano che si trova
pit lontano dal conduttore.

A CONSEns.
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CONCETTO DI FORZA MAGNETOMOTRICE - POLI MAGNETICI

Se il flusso magnetico é come una "‘corrente’ statica, dovra ben esistere una sorgente di energia che lo genera,
cioé una specie di forza elettromotrice per il magnetismo, cioé una

forza magnetomotrice

Come per la forza elettromotrice si € stabilita una polarita positiva e negativa, stabiliremo una polarita anche

mimi 0 legge

vali a e

Ofieta tiger

per la forza magnetomotrice.

Facciamo intanto le sequenti osservazioni:

»~ linee del
corrente
/ + campo
magnetico

In un conduttore sagomato a forma di spira e attra-
versato da corrente . . . ..

Rappresentazione proiettiva in sezione della
figura a lato

. Il campo magnetico & equiverso nel suo in-

terno e si chiude all’esterno uniformemente
tutto intorno (a mantello),

Polo Nord
linee del N
campo magnetico
|
corrente # G_
uscente .
—-— .
)
=~ ()
- - o
- ()
0]
[
corrente * S
entrante
Solencide
Conduttore sagomato a Polo Sud
forma di pil spire
Polarita
Il campo elettrico in un solenoide ha la stessa dire- Chi
¢ P - lameremo:
zione di quella posseduta da ogni spira. ameremo
Polo Nord - quella parte del solenoide dalla quale

Per quanto concerne l'intensita, il contributo di
ogni spira é indipendente dalle altre spire e percid
in un solenoide |'intensitad del campo & proporzio-
nale al numero di spire oltre che alla corrente.

esconao le linee di flusso

Polo Sud - quella parte del solenoide nella quale
entrano le linee di flusso
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INTENSITA" E UNITA’ DI MISURA DELLA FORZA MAGNETOMOTRICE

Stabilita la polarita della forza magneto-motrice dobbiamo ora esaminare una relazione semplice che ne stabili-
sca |'intensita.

Visti gli accenni fatti negli argomenti precedenti, possiamo concludere che & matematicamente assodato e spe-
rimentalmente confermato che I'intensita della forza magneto-motrice é proporzionale a due fattori:

1) - il numero delle spire del solenoide

2) - I'intensita di corrente che circola nelle spire.

Si & chiamata col nome di Amperspira (Asp) I'unita di misura della forza magneto-motrice, (f.m.m.).

Essa & unitariamente definita come:

l'unita di forza magneto-motrice dovuta alla corrente di 1 Amp. che circola in un solenoide formato
da 1 spira

Oltre che facendo passare 1 A in 1 spira, la f.m.m. di 1 Asp si crea anche ad esempio

facendo passare 5 mA in 200 spire
oppure 1 mA in 1000 spire
oppure 30,3 mA in 33 spire
oppure 16 mA in 62,5 spire ecc.

In generale, quindi, il valore della f.m.m. & dato dal prodotto:

l \ corrente elettrica in ampere

numero di spire della bobina

F
forza magneto-motrice
in amperspire (Asp)

Per chiarire le idee & meglio ripetere che:

la forza magneto-motrice di uh solenoide (o bobina, o avvolgimento) dipende unicamente dal numero di spire
e dalla corrente che vi circola.

Essa non dipende né dalla distanza delle spire (passo dell’avvolgimento) che influenza solo una grandezza che si
chiama forza magnetica (Amperspire/metro), né dal diametro delle spire né dal materiale su cui é avvolto il so-
lenoide, che influenzano unicamente una grandezza che si chiama flusso e che verra trattata negli argomenti
che sequono,

INSENSO
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CONCETTO DI FLUSSO MAGNETICO

Un circuito magnetico “‘aperto”, cioé che esista una f.m.m. senza che da questa si generi una specie di “‘corren-
te' magnetica, non & immaginabile, perché non esistono materiali “/solanti"’ al magnetismo: la stessa aria ed
anche il vuoto chiudono su di sé la f.m.m. generata da un solenoide nel quale circola la corrente elettrica.

Questa permeabilita al magnetismo crea quella specie di corrente magnetica che si chiama flusso magnetico.

Con una data f.m.m. S
- un solenoide come questo determina un
| S / certo flusso ﬂ '
/\ [ L
— L
=D | G
@: un solenoide che abbracci un
GE diametro maggiore crea un flusso S oy
—] magnetico maggiore
S ==Es
G lo stesso solenoide che era avvolto in aria, [
=1 sia ora avvolto su un anello di materiale
- ferroso: —x
| es50 sara attraversato da un flusso ma- | \/ﬂ' Ur

Il materiale che costituisce il circuito magnetico e su
cui & avvolto il solenoide si chiama

nucleo

Esso puo avere varie forme, a seconda dell’uso che se
ne vuol fare.

nuclieo di ferro chiuso

conduttore iniziale >
dell’avvolgimento

conduttore finale -

avvolgimento o bobina

Nucleo di ferro aperto non significa cir-
cuito magnetico aperto perché il flusso si
chiude ugualmente attraverso ['interru-
zione .

Lo spazio di aria attraversato
dal flusso si chiama traferro

L'introduzione di un bastoncino di materiale ferroso fa au-

aumentare il flusso che attraversa un solenoide avvolto in >
aria. Il flusso magnetico aumenterebbe ulteriormente se il ba-

stoncino fosse chiuso su se stesso
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UNITA’ DI MISURA DEL FLUSSO MAGNETICO

Non é facile definire |'unita di misura di flusso magnetico.

Dobbiamo ricorrere a concetti che verranno illustrati pit avanti,

E’ stato facile definire I'unita di misura per la corrente elettrica partendo dal concetto di carica elettrica che si
muove in un conduttore.

Nel flusso magnetico (simbolo @ ), invece, malgrado i tentativi, sempre utili, di analogia con la corrente elettri-
ca, non c’é niente che si muove.

Pertanto i concetti di quantita di magnetismo e di flusso magnetico si identificano.

5i potrebbe prendere un campione di materiale ferromagnetico di determinata lunghezza e di determinata se-
zione, chiuso ad anello su se stesso e concatenato con un solenoide.

Creata col solenoide la f.m.m. di 1 Asp si potrebbe definire come unitario il flusso che si genera in questo cir-
cuito magnetico.

Le difficoltd sorgono quando si devono paragonare, per misurarli, flussi incogniti con questo campione unitario.

Il modo pit comodo, in quanto meno difficoltoso, € quello di misurare I'importante effetto di induzione elet-
tromagnetica: quello della generazione di forze elettromotrici a causa di variazione di flusso magnetico.

Se ho modo di far diminuire fino a zero il flusso di cui voglio misurare |I'intensita, si genera una forza elettro-
motrice ai capi di un conduttore concatenato con quel campo magnetico.
Pertanto la definizione dell’unita di misura di flusso magnetico che si chiama
weber (simbolo Wh)
¢ la sequente:
Un weber corrisponde a quella quantita di flusso magnetico che, attraversando un circuito elettrico

costituito da una sola spira, genera in esso una f.e.m. di 1 volt, quando quel flusso stesso si riduce a
zero uniformemente in un secondo.

In altre parole, se, riducendo a zero in 1 sec., un determinato flusso magnetico che attraversa un circuito for-
mato da una sola spira, e se cosi facendo, in questo circuito si genera una f.e.m. di 1 volt, & segno che quel flus-
soeradi 1 Whb.

Ovviamente, se, riducendo a zero, sempre in 1 sec., un altro flusso che generi invece una f.e.m. ad esempio di
4,5V, é segno che quel flusso era di 4,5 Wb.

Se poi quei 4.5 volt vengono ottenuti annullando il flusso in 2 sec., é segno che quel flusso era di 9 Wh.

Infine, se quei 4,5 volt vengono ottenuti attraverso una bobina di 3 spire, annullando il flusso ancora in 2 sec.,
é segno che quel flusso era di 3 Wb.

Lasciamo tutto all'intuito del lettore, rimandando all’induzione elettromagnetica |'approfondimento di questo
problema. (v. par. 12.2).

1BIALA senza consens:
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DEFINIZIONE DELLA LEGGE DI OHM MAGNETICA - RILUTTANZA - PERMEANZA
i definisce la relazione che intercorre tra forza magneto-motrice e flusso rmagnetico.

Negli argomenti precedenti si & visto quanto le caratteristiche fisiche e dimensionali del circuito magnetico in-
fluiscano quantitativamente sul flusso per una data forza magneto-motrice.

inoltre, in un dato circuito magnetico si pud modificare il flusso, modificando la f.m.m. stessa nel senso che il
flusso & direttamente proporzionale ad essa.

Indipendentemente da come esso sia fatto, si puod staktilire in un certo circuito magnetico quale rapporto si crea
tra f.m.m. e flusso.

Questo rappoerto si chiama

riluttanza (simbolo 47)

La sua unita di misura non ha un nome particolare.

La riluttanza si definisce in questo modo:

E f.mm. in amperspire (Asp)
6 -+ diviso
*lusso in weber (WE)

riluttanza
in Asp/Wb

Questa legge é stata scoperta da Hopkinson e, come si vede, € in perfetta analogia zon la legge di Ohm, tanto &
vero che & chiamata pit comunemente legge di Ohm magnetica.

Essa dice che in un circuito magnetico sottoposto alla f.m.m. di 1 Asp, se si stabilisce un flusso di 1 Wb esso
possiede la riluttanza di 1Asp/Wh,

Tutte insieme queste
linee formano il

1 spira / flusso di 1 Wh @
A
X 1Wh

—
e
- -
corrente 1 spira + + *
‘/' ’-\-\q\
1A — A\“‘ﬁ.
corrente ’ *
f.nm. =1 Asp 1A /
In queste condizioni questo circuito magnetico ha la \
riluttanza di 1 Asp/Wb Anche un circuito magnetica nelle stesse condi-
zioni puo possedere la riluttanza di
1 Aso
Wh
L’inverso della riluttanza si chiama
permeanza (simbolo A)
e si definisce in questo modo:
permeanza 1 ® flusso in weber (Wk)
- A= = = -4 divisp —— —
in Wb/Asp 3 F f.m.m. in amperspire (Asp)

inverso della riluttanza
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CONSIDERAZION! ED ANALOGIE

Un circuito magnetico é composto di infiniti elementi magnetici in serie.

bobina
(generat.

In gualungue parte del circuito magnetico, e an-
che all'interno della bobina, di fronte ad un po-

lo nord si forma un polo sud e viceversa.

Flusso disperso in un circuito ferromagnetico

Flusso magnetico
che percorre il ferro

corrente l
-

conduttori percorsi
da corrente

—
corrente I

bobina o avvolgimento
a solenoide

Disposizioni circuitali e f.m.m. risultanti

Un'unica spirale con presa
intermedia:

ie f.m.m. si sottraggono

Analogia elettrica

Ad eccezione del generatore le
resistenze in serie presentanao il
polo positivo di fronte al polo
negativo della resistenza suc-
cessiva e viceversa

+

Circuito elettrico scomposto in un numero discreto di
resistenze in serie.

Poiché né I'aria, né il vuoto sono buoni iso-
lanti magnetici, é inevitabile che parte del
flusso generato nella bobina si chiuda al di
fuori del nucleo ferromagnetico

nucleo ferromagnetico
parte di flusso <
che si chiude fuori 2
dal rucleo di ferro . ]

e

Dopo alcune spire la Laddove la bobina cambia g
bobina cambia senso: SENso §i iNserisce una 5
\i presa intermedia g

le f.m.m. si sottraggono z
ie f.m.m. si sommano -

:

@

S ;)

g

5

o]

| e
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ELETTROMAGNETISMO,
Indice degli argomenti e delle pagine
arg. 1221 - Definizione del fenomeno
pag. 1 — Le variazioni di flusso generano f.e.m. nei conduttori che lo attraversano
" 2 — Variazione di flusso prodotta col movimento di un conduttore
" 3 — Variazione di flusso prodotta modificando la f.m.m.
" 4 — Variazione di flusso prodotta modificando la riluttanza
arg. 12.22 — Legge di Lenz
pag. 1 — Valore della f.e.m. indotta in generale
" 2 — Valore della f.e.m. indotta in un conduttore in movimento
arg. 12.23 — Applicazioni pratiche della legge di Lenz
pag. 1 — Regola mnemonica della mano destra
" 2 — Conduttore in movimento in posizione non perpendicolare al flusso
3 — Movimento rotatorio di un conduttore attorno ad un asse perpendicolare alla dire-
zione del flusso
" 4 — Valore della f.e.m. indotta in un campo a f.m.m. variabile
" 5 — F.e.m.indotta in un solenoide a pit spire
" 6 — Valore della f.e.m. indotta in un solenoide con riluttanza variabile
arg. 12.24 — |l trasformatore come generatore di energia elettrica
pag. 1 — Macchine elettriche in generale
" 2 — Corrente smagnetizzante prodotta dal secondario quando é collegato ad un carico
arg. 1225 — Induttanza e Mutua induzione

pag. 1 — Premessa

e

2 — Definizione di induttanza o autoinduzione

I

3 — Coefficiente di mutua induzione

4 — Confronto fra i coefficienti di auto e mutua induzione

" B — Induttanza risultante da pit induttori in serie
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LE VARIAZIONI DI FLUSSO GENERANO FORZE ELETTROMOTRICI
NEI CONDUTTORI CHE LO ATTRAVERSANO

Incominciamo ad avere un’idea dei fenomeni di induzione elettromagnetica.

Abbiamo visto nei precedenti paragrafi che, se una carica elettrica si muove (cioé si & in presenza di corrente
elettrica), si genera un campo magnetico circolare attorno alla carica stessa.

Se la carica si muove di moto uniforme (corrente continua di valore costante), il campo magnetico resta co-
stante nella sua intensita,

Se la carica si muove di moto vario o addirittura inverte il suo moto (corrente variabile unidirezionale e corren-
te alternata), si ottiene un campo magnetico di intensita variabile o che addirittura inverte la sua direzione ¢ la
sua polarita.

In questo paragrafo esamineremo come:

- la variazione di flusso magnetico (campi magnetici variabili in generale)
- il movimento di un conduttore in un campo magnetico qualsiasi

generano una forza elettromotrice nel conduttore stesso.

Meditiamo un po’ su questo affascinante fenomeno della natura di cui I"'uomo si € impadronito per comunicare
a grandi distanze e per manipolare i fattori dell’energia.

| fenomeni elettromagnetici sono cosi concatenati:

1) La f.e.m. alternata si chiude su un circuito e genera corrente alternata
2) La corrente alternata genera un campo magnetico alternato
3) Il campo magnetico alternato genera una f.e.m. alternata

1) Si ricomincia daccapo.

Illustrazione del fenomeno cdella induzione eletiromagnetica

Spira di matenale conduttore immersa in Un campo magnetico costante.

La direzione del flusso magnetico attraversa perpendicolarmente il plano della spira.
La superficie della spira abbraccia una certa guantita di flusso.

Stessa spira schiacciata in modo che la sua superficie diminuisca.

Durante |a deformazione, cioé durante la varniazione di superficie della spira si ha una
variazione di flusso (cioé si abbraccia sempre meno flusso).

A causa della variazione di flusso (in diminuzione) s genera una forza elettromotrice
al capr della spira.

Stessa spira riportata alle condizioniiniziali in modo che la sua superficie aumenti,

Durante la variazione di superficie della spira (questa volta in aumento) si ha una varia-
zione di flusso (cioé si abbraccia sempre piu flusso).

A causa della variazione di flusso (in aumento) si aenera una forza elettromotrice di se-
gno contrario alla precedente ai cap della spira.

Un altro modo di ottenere una f.e.m. senza deformare la spira & quello di far ruotare la spira attorno al suo asse
di simmetria.
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VARIAZIONE DI FLUSSO PRODOTTA COL MOVIMENTO Di UN CONDUTTORE

Si dimostra come il movimento di un conduttore immerso in un campo magnetico assomigli alla deformazione
di una spira e quindi sia soggetto allo stesso fenomeno che corrisponde alla variazione del flusso abbracciato
dalla spira stessa.

magnete
permanente

tavoletta

di materiale
isolante
spira di materiale
conduttore di forma

rettangolare con un
lato mobile

direzione del
flusso magnetico

S

-
-~

Constatare come si formano
le polaritd elettriche
invertendo il moto del
conduttore o la direzione
del campo

[

Su questo principio si basa il
funzionamento di:

- macchine elettriche rotanti
- microfoni magnetici
- testine fonografiche.

Su una tavoletta di materiale isolante si costruisca una spira
di materiale conduttore di forma rettangolare con un lato
mobile.

Si immerga tutto in un campo magnetico la cui direzione sia
perpendicolare alla superficie della spira.

Data la direzione del campo magnetico indicata in figura,
muovendo il conduttore mobile nella direzione pure indicata,
si forma ai capi della spira una forza elettromotrice di cui e
indicata in figura la polarita.

E’ chiaro che tutta la messa in scena della spira rettangolare
& solo un pretesto dimostrativo: infatti il fenomeno si verifi-
ca anche con il solo conduttore in movimento.

(v. figure qui sotto)
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VARIAZIONE DI FLUSSO PRODOTTA MODIFICANDO LA F.M.M.

Un secondo modo di generare forze elettromotrici indotte & quello di far variare il flusso magnetico facendo
variare la forza magneto-motrice nel circuito magnetico.

Abbiamo visto al paragrafo precedente che la f.m.m. dipende direttamente dal numero di spire del solenoide
(bobina) o dalla intensita di corrente che lo percorre.

Per far variare la f.m.m. é sufficiente percio far variare I'uno e I'altro dei due fattori.
E’ intuitivo che il modo pitl scomodo sarebbe quello di far variare il numero delle spire!

E’ pit facile modificare la forza magneto-motrice facendo percorrere I'avvolgimento da una corrente variabile.

circuito elettrico

solenoide
o bobina
o avvolgimento

-

corrente variabile
in aumento o diminuzione

—

nucleo di ferro

(circuito magnetical

Generazione di f.e.m.
indotta di opportuna
polarita elettrica a
-a— seconda che il campo
magnetico sia in
aumento o in
diminuzione

ey

conduttore immobile
immerso nel campo
magnetico variabile

Attenzione - La f.e.m. ai capi del conduttore si produce solo gquando ci sia variazione di flusso, che, in questo
caso, & ottenuta mediante variazione di forza magneto-motrice nel circuito magnetico e percio, in
ultima analisi, mediante variazione di corrente (che si chiama corrente magnetizzante).

La presenza di flusso costante cioé di f.m.m. costante ed, in ultima analisi, ancora corrente co-

stante (corrente continua e costante).
NON PRODUCE F.E.M.

ai capi del conduttore immobile ed immerso nel campo magnetico.

Su questo principio si basa il funzionamento di:

- macchine elettriche statiche (trasformatori)
- induttanze
- ecc.
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VARIAZIONE DI FLUSSO PRODOTTA MODIFICANDO LA RILUTTANZA

Un terzo modo di generare forze elettromotrici indotte é quello di far variare il flusso magnetico facendo varia-

re la riluttanza nel circuito magnetico.

Abbiamo visto al paragrafo precedente che il flusso magnetico dirende dalla riluttanza del circuito per una da-
ta f.m.m..

Esamineremo in questo caso come si possa far variare la riluttanza di un circuito magnetico per ottenere una
f.e.m. indotta ai capi di un conduttore immobile che si trovi immerso in questo campo magnetico,

avvolgimento
magnetizzante

Il fenomeno ha luogo anche

Corrente continua con un magnete permanente

e costante
—
nucleo di ferro
(circuito magnetico)
- a riluttanza variabile
Posizione a
riluttanza bassa
(flusso alto)
I
\ : ’
\ 4 ’
<"f/..- [ Generazione di f.e.m.
/ - indotta di opportuna
polarita elettrica a
ancoretta N proee. seconda che il flusso
ruotante magnetico sia in
\ = aumento o in diminuzione
OVVIBIT‘IBDIE N guesto %
caso 1l flusso magnetico conduttore immobile
non si puo invertire per immerso nel flusso magnetico
mernito della sola variazione variabile

di riluttanza

Attenzione

La f.e.m. ai capi del conduttore si produce solo quando ci sia
variazione di flusso che n guesto caso e ottenuta mediante
variazione di riluttanza,

Posizione a
riluttanza alta
{flusso basso)

La presenza di flusso costante che si otterebbe se |'ancoretta
cessasse di ruotare,

NON PRODUCE F.E.M.
ai capi del conduttore immobile e immerso nel flusso magne-
nco.

ancoretta
ruotante

5u questo principio si basa il funzionamento di:

- macchine elettriche speciali {generatori di tensioni di riferimento per strumenti speciali come tachime-
tri, torsiometri, ecc.)
-microfoni elettromagnetici
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VALORE DELLA F.EM. INDOTTA IN GENERALE
“j enuncia e si commenta la relazione che lega il valore della f.e.m. indotta con il valore della variazione del flusso.

Negli argomenti immediatamente precedenti ashiamo esamir ~to qualitativamente in quanti modi si puo creare
una variazione di flusso per ottenere una f.e.m. indotta ai capi di un conduttore che si trovi immerso in quel
flusso magnetico.

Riassumiamoli:

1) Flusso costante; conduttore in movimento in modo da attraversarlo.
2) Flusso variabile a mezzo di variazione di f.m.m.; conduttore immobile.
3) Flusso variabile a mezzo di variazione di riluttanza; conduttore immobile.

Vediamo ora quantitativamente qual’e la relazione che lega il valore della variazione di flusso magnetico con il
valore della f.e.m. indotta ai capi del conduttore.

La legge sperimentata da Lenz é molto semplice ed é la seguente:

forza elettromotrice AD variazione di flusso (in Wb
indotta {in volt) = E= - — - - diviso
At intervallo di tempo lin sec.)

in cui si verifica la variazone

(negativa quando il flusso aumenta) AD
La grandezza —— si definisce come
At
rapidita di variazicne del flusso magnetico
in Wh/sec.

Si osservi dunque quanto non la sola variazione di flusso influisca sul valore della f.e.m. indotta, ma la rapidita
con la quale la variazione avviene,

Dunque il fenomeno € anche legato inversamente al tempo.
Il segno meno serve solo a mettere d'accordo il fenomeno con la direzione convenzionale della f.e.m..

Nei calcoli pratici esso non ha molta importanza e lo si trascura, ma non bisogna dimenticare che c'é, se non si
vogliono avere delusioni nei calcoli teorici,

Negli argomenti che sequono si adattera |'espressione universale di Lenz ai vari fenomeni riassunti all'inizio di
questa pagina e illustrati negli argomenti precedenti.

Attenzione - Cominceremo a sentire parlare di induzione magnetica che aliro iwon é che una densita di flusso
magnetico e che si misura in Wh/m?® (weber al metro quadrato).

Per determinarla é semplice

) _ _ ® flusso magnetico {in Wh)
|rl1duzione magnetica p _ - diviso
{in Wh/m?) A

superficie (in m?)
attraversata da quel flusso

Attenzione a non confondere |'induzione elettromagnetica che & il fenomeno di cui ci stiamo occupando con
I'induzione magnetica che & una grandezza specifica di flusso magnetico.
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VALORE DELLA F.EM. INDOTTA IN UN CONDUTTORE IN MOVIMENTO
Si adatta I'espressione universale di Lenz esprimendo la va- E s AP
riazione A® del flusso magnetico in funzione del movi- At

mento di un conduttore che lo tagli perpendicolarmente.

+ + + 4+ 4+ + 1+ + + 4+ ~ Una spira di materiale conduttore abbia le seguenti caratte-

g u iz ;
———— | =] —; — che:
+ (; _|.' =] risti
o | 4+ + 4+ + “I%— + | + a) forma rettangolare con un lato mobile
4- : Il i b} attraversata da flusso magnetico entrante nella pagina
_Et—‘/) o G i i P-moto . [linatias del foglio e di densita (induzione magnetica) uniforme
R I+ latamosite B in Whb/m?.
=T=T | >
- + 1 il |
! ok o#aE I||{;_\A+ ' + La spira abbraccia pit flusso nella misura in cui il lato di
+ Il + + + + |I|+I + I -+ lunghezza |, spostandosi nella direzione della freccia, au-
4 \\-‘:_ Pm———— :uii ] | ‘EX\ menta la superficie di spiraattraversata dal flusso stesso.

+ + + + + K+ ++

variazione _ 5

superficie spira ]-QAS | La variazione di superficie della spira é: (in m )
spostamenm/ AA = | AS —==— spostamento lato mobile in m.
lato mobile

lunghezza lato mobile in metri

Poiché la densita di flusso (induzione magnetica) B (in Wb/m?2) é uniforme, avremo:

variazione di flusso (in Wb) AdD=B.AA=B 1AS

induzione magnetica (in Wb/m2) —f L variazione di superficie della spira (in m2)

Vediamo ora come si trasforma |’espressione di Lenz

s
/ \
AD Bl /A l questo rapporto (circondato da punteggiatura)
e " u : ¥ Y .
E = — = — V4 A ha le dimensioni di una velozita v {in m/sec.)
At / Ats
t P
e

E finalmente |'espressione di Lenz per un conduttore in movimento in un campo magnetico:

forza elettromotrice E—Blv velocita (in m/sec,) di spostamento del
indotta (in volt) - - conduttore perpendicolarmente alla
direzione del flusso
densita di flusso lunghezza (in metri) della parte di conduttore
{induzione magnetica realmente attraversatadal flusso e intercettata
(lin Wb/m?2) dalla spira.

Interessante -La polarita elettrica della f.e.m. & tale che, chiudendo la spira su un carico, si genera una corren-
te che crea a sua volta un campo magnetico che si oppone a quello principale con una forza (rea-
zione) tale, da creare, col movimento del conduttore, la stessa energia che si accumula o si dissi-
pa nel carico a seconda della sua natura.

Non poteva essere diversamente: anche qui il principio di conservazione dell’energia deve farsi rispettare,
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Pagina
1

REGOLA MNEMONICA DELLA MANO DESTRA

Sarebbe difficile tenere a mente il meccanismo che governa la formazione della polarita della f.e.m. indotta in
un conduttore in movimento che taglia le linee del flusso, se non si ricorresse alla sequente regola mnemaonica.

Regola di Fleming o della mano destra per la determinazione della direzione della f.e.m. indotta (ricordare: de-
stra ha la stessa iniziale D come dinamo cioé generatore).

e data la

direzione del

Data la

direzione del
movimento
del conduttore

flusso magnetico \

risulta la

direzione della

f.e.m. e dell'eventuale corrente

flusso

fem.
o eventuale
corrente

Le direzioni delle sequenti tre gran-
dezze:

1) movimento del conduttore

2) flusso magnetico

3) polarita della f.e.m. (e direzione
della eventuale corrente)

sono perpendicolari fra loro.

Le dita della mano destra siano dispo-
ste secondo tre direzioni perpendi-
colari.

Ogni dito indichera la direzione di
una grandezza come segue:

pollice = movimento
indice = flusso
medio = fe.m.
movimento
—
e Altra regola mnemonica:
sequenza delle dita
poliice indice medio
sequenza corrispondente delle gran-
dezze
m ica - magnetica - elettrica
inpostate queste due come  si ha gquesta
dati come risul-
Situazione tato

elettromagnetica
corrispondente
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CONDUTTORE IN MOVIMENTO IN POSIZIONE NON PERPENDICOLARE AL FLUSSO

La f.e.m. indotta corrisponde sempre al valore della componente perpendicolare al flusso della direzione del
conduttore o di quella del suo movimento quando sia I'una che I'altra formano con la direzione del flusso an-

goli diversi da90° ( 7 rad.) E =Blv sena
2

1) Conduttore non perpendicolare al flusso

i ; angolo che il conduttore
movimento perpendicolare

fa con la direzione del

Componente della lunghezza flusso
tlel conduttore perpendicolare
alla direzione del flusso .
(e’ quella che realmente movimento
generala f.e.m.)
angolo che il conduttore
da can la direzione del
flusso N
E = Biv sen a lunghezza reale del conduttore
» attraversata dal flusso
Z) Movimento del conduttore non perpendicolare al flusso
conduttore in posizione perpendicolare

f.e.m.indotta (in volt) — E = B | v sen @ -w— angoloche ladirezione del movi-

) mento del conduttore fa con quella
densita di flusso del flusso

o induzione magnetica
iin Wo/m?) velocita reale del movimento
(in m/sec.)

lunghezza di conduttore comungue
attraversata dal flusso (in metri)

Componente del moto
perpendicolare al flusso
(é guella che genera f.e.m.)

v sen a

¥ Direzione reale del movimento
flusso
1
| Angolo che la direzione del moto
4|_,,-— fa con la direzione del flusso
I

|

v cos a Componente del movimento
parallela al flusso
(non genera f.e.m.)
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Applicazioni pratiche della Legge di Lenz

MOVIMENTO ROTATORIO DI UN CONDUTTORE
ATTORNO AD UN ASSE PERPENDICOLARE ALLA DIREZIONE DEL FLUSSO

La f.e.m. indotta corrisponde sempre al valore della componente perpendicolare alla direzione del flusso.

Nel movimento rotatorio questo valore cambia continuamente secondo una semplice legge trigonometrica si-

noidale.

Direzione istantanea della

velocita del conduttore \
v

Angolo istantaneo che
la direzione della velocita
forma con quella del fluss !

Direzione del flusso
B \ |
[}

Quando il conduttore passa
per questo punto la f.e.m.

in esso generata vale zero. =

essendo @ = 0.

(la direzione istantanea della
velocita e parallela alla
direzione del flusso)

e

La componente attiva delia
direzione istantanea della
velocita vale

Quando il conduttore passa per guesio
punto la f.e.m, in esso generata e

massima, essendo @ = 90°

= 9 (La direzione istantanea della velocita

& perpendicolare alla direzione del flusso)

e=E=BIlv

Se chiamiamo E = B | v la f.e.m. massima, cioé quella che si ottiene quando a = 90¢, cioé quella che si ha istan-
taneamente guando 1l conduttore taglia perpendicolarmente la direzione del flusso, in un punto qualsiasi della

circonferenza descritta da un’estremita del conduttore avremo

f.e.m.istantanea ————® @ _ FE senp a

lin volt)

valore massimo —j

della f.e.m. (in volt)

-«+———— misura istantanea (in gradi o radiant) del-

'arco descritto dal movimento del condut-
tore a partire dal punto di massima fe.m.

Se vogliamo legare I'angolo a alla velocita angolare o pulsazione (in rad/sec.) del movimento circolare, essendo
= W t scriveremo:

f.em. istantanea —— w= € = E sen w

{in volt)

valore massimo |

della f.e.m, {in volt)

+
|3

--—— ntervallo di tempo (in sec.) preso in con-
siderazione a partire dal punto di massi-
ma f.em,

velocita angolare del moto (rad/sec)
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VALORE DELLA F.EM. INDOTTA IN UN CAMPO A F.M.M. VARIABILE

Dopo un esame sull'inattivita di un campo magnetico stazionario, cioé senza variazioni di f.m.m., si passa allo
studio degli interessanti fenomeni di f.e.m. indotta che si ottengono facendo variare la f.m.m.

A) Flusso costante, generato da f.m.m. costante, non induce alcuna f.e.m.

Mucleo ferromagnetico di Se in una soira di materiale conduttore avvolta attorno
determinata riluttanza ad un circuito ferromagnetico (nucleo) faccio passare
costante una corrente continua e costante | nel circuito magne-
tico si genera una f.m.m.
%1[! f.m.m. (in Asp). —»= F = 1| <« corrente (in Amp.)
A causa di guesta f.m.m. nel nucleo si genera un flus-
F .
I flusso (in Wb) —a= O = — -~ f.m.m. (in Asp.)
el [
corrente
costante ) ) - f
riluttanza (in Asp/We)
f A queste condizioni
nulla si presenta ai
Al . capi di questa spira
At Questo flusso resta costante (non varial, perché:
\ 1) costante & |la riluttanza ..ella quale esso circola

Questa notazione significa che la corrente non varia, 2) costante ¢ la f.m.m. che lo genera, poiché

cioé che si tratta di una corrente continua e costante 3) costante & la corrente che genera la f.m.m.

B) Flusso variabile, generato da f.m.m, variabile, induce una f.e.m.

Mucleo ferromagnetico di Se la corrente che circola nella spira, che chiame-

determinata riluttanza remo primaria, é variabile secondo un andamento
costante di cui conosciamo le variazioni A /At rispetto al

tempo, ai capi della spira secondaria si genera una

f.e.m. proporzionale all’entita delle variazioni.
spira , . 3 N
secanidaria Essendo fissa la riluttanza (1 del circuito magne-
tico, il flusso dipendera unicamente dall’anda-
C\J mento della f.m.m. e quindi dalla corrente | che
spira 5 la genera,
primaria \ . FH La stessa f.e.m. si genera anche ai capi della spira
, I
o

A® ra primaria, poiché anch’'essa abbraccia lo stesso
flusso variabile, che attraversa la spira secondaria.
t ; 2 3%
/I' L Chiameremo le espressioni
corrente Al STl =
variabile P rapidita di variazione
s > = At della corrente (Amp/sec.)
@ Con queste condizioni
f.e.m. si presenta
Al ~ e . A
— 0 ai capi di qugsta spira. D rapidita di variazione
At La sua polarita dipen- At del flusso (Wb/sec)

de se il flusso & in au-
mento oppure in dimi-
nuzione rispetto al

Questa notazione tempo.
significa che la corrente Pii  avanti vedremo
varia rispetto al tempo. come.
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APPUNTI
DI ELETTRONICA

Codice Pagina

12.23 5

A)

B)

C)

F.EM. INDOTTA IN UN SOLENOIDE A PIU"SPIRE

Dimostreremo che le f.e.m. induttrici (magnetizzanti) e indotte stanno fra loro come le loro stesse spire,

Avvolgimento primario di una spira, secondario di pil spire

Flusso magnetico (in Wb)

-a— f.m.m. di una spira

R --— riluttanza (Asp./Wb)

La corrente | & variabile, Ve
percio (vedi argomento /{
precedente) ai capi della e

spira si autoinduce una

ek .

Bi= — Tl e
At I

Avvolgimento primario di np spire,

secondario di ng spire

Flusso magnetico (in Wb)

* npl -— f.m.m. dinp spire
D=
1 -a— riluttanza (Asp/Wh)

La corrente | e variabile,
percio ai capi delle spire
primarie s1 autoinduce
una f.e.m. totale

il e
‘,
Ep=-n ﬂ
p P T ,)/
T

Eg

Anche in cori spira del se-
condario si induce una
f.e.m.

A®

€= -

At

Percid ai capi di tutte le
ng spire del secondario si
avrauna fe.m. Eg=nge

ciogé:
\ A ¢

T Per gli stessi motivi la

f.e.m. totale che si induce
al secondario é:

\L E5=—~HSA_¢

At

Studio della relazione che lega i valori delle forze elettromotrici primaria e secondaria col relativo numero

di spire.

E’ sufficiente fare il rapporto fra le due f.e.m. precedentemente calcolate

f.e.m. primaria _— Ep

f.e.m. secondaria _ ES

Semplificando si ottiene:

f.e.m. primaria Ep
diviso - —
f.e.m. secondaria ES

AD
At

Ad
At

numero di spire primarie
diviso

numero di spire secondarie

La f.e.m. primaria si chiama anche forza contro-elettromotrice (f.c.e.m.) perché si oppone alla f.e.m. variabile
AE/At proveniente dal generatore che provoca le variazioni di corrente Al/At e quindi le variazioni di flusso
AD/At,
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VVALORE DELLA F.EM. INDOTTA IN UN SOLENOIDE CON RILUTTANZA VARIABILE

Le regole precedentemente esposte valgono comunque venga fatto variare 1l flusso.
Qui la f.e.m, indotta si ottiene facendo variare la riluttanza del circuito magnetico.

In guesto caso la vanazione di riluttanza é ciclica

. ! d & ottenuta facendo ruotare una parte opportu-
Levpriationie) ””5?" mag“‘f"co namente sezionata del circuito magnetico
dipendono dalle variazioni di riluttanza

E' un flusso che aumenta e diminuisce.
ma non si inverte mai.

e
|

Corrente continua
di magnetizzazione t.e.m. indotta
{volt)
lgenera f.m m. costante
nella bobina di

magnetizzazione)

numero di spire
della
bobina indotta

rapidita di variazione
del flusso nel tempo
(Whb/sec)

Bobina magnetizzante o induttrice

Questo avvolgimento serve a generare la f.m.m. necessaria per
produrre il flusso magnetico.
Essa non é necessaria se si dispone di un magnete permanente,

»

Attenzione - Anche ai capi della bobina magnetizzante si produce una

f.e.m, primaria
/
(in volt) — En = — np A0

At

rapidita di variazione
del flusso (in Wb/sec)

numero di spire della bobina induttrice

Questa forza elettrormotrice indotta pud assumere noteveli valori che dipendono, come si vede, dal numero di
spire (che deve essere alto per raggiungere la f.m.m. necessaria con una corrente modesta) e dalla rapidita di va-
riazione del flusso.

Poiche il circuito induttore é chiuso sul generatore di corrente di magnetizzazione, la presenza di questa forza
elettromotrice indotta oud chiudersi sul generatore stesso e creare notevoli inconvenienti, se non si prendono
oprortune precauzioni (filtri selettivi ecc.).

L'uso del magnete permanente, rende la costruzione pit semplice ed evita anche questi inconvenienti.

Su guesto principio si basa il fupzionamento di:

- macchine elettriche speciali (generatori di tensioni di riferimento per strumenti speciali come tachi-
metri, torsiometri, ecc.).

- microfoni, ecc.

Riptodusione vie
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MACCHINE ELETTRICHE IN GENERALE

| fenomeni descritti in questo paragrafo 12.2 fino all’argomento precedente (12.23) sono quelli che vencono
sfruttati per il funzionamento delle macchine generatrici di energia elettrica (la dinamo, 'alternatore, ecc.).

Ricordiamo sempre che la parola “‘generare’” in natura non puo che significare soltanto “trasformare” un tino
di energia esistente in un altro tipo: quella elettrica nel nostro caso.

Per trasformare energia trasmessa alla macchina elettrica in modo meccanico a mezzo della rotazione di un al-
bero & indispensabile usare uno dei due sequenti modi che prevedono movimento per produrre f.e.m. indotta.

Il primo prevede il movimento relativo di un conduttore attraverso un campo magnetico precostituito: & il mo-
do pill pratico ed efficace (v. 12.23 pagg. 1, 2, 3) per produrre energia elettrica. Ad esso si isnirano la maggio-
ranza delle macchine elettriche.

Il secondo sfrutta la variazione di riluttanza (v. 12.23-6) ed & usato prevalentemente nel camoo della strumen-
tazione particolare per |'effettuazione di speciali misure, e nell’elettronica.

Il modo che non sfrutta alcun movimento, ma che produce f.e.m. mediante un flusso variabile generato da una
corrente pure variabile come potrebbe essere una corrente alterpata, & largamente usato anche in elettronica e
le “macchine’” elettriche che lo sfruttano si chiamano trasformatori.

La forza elettromotrice, presente ai morsetti di tutte le macchine elettriche citate, & fonte di energia elettrica
a tutti gli effetti.

La corrente che si produce se colleghiamo | morsetti ad un carico produce magnetismo nella macchina ed @
questo magnetismo che sovrintende ad un gioco di effetti tali da richiamare altrettanta eneraia dal motore o da
fonte elettrica come nel trasformatore.

Questa corrente produce una reazione meccanica nelle macchine rotanti o una smagnetizzazione nei trasforma-
tori cosi da costringere il motore o il trasformatore stesso a ripristinare le condizioni elettriche imooste dalla
sua struttura, richiamando dalla fonte |'energia necessaria.
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CORRENTE SMAGNETIZZANTE PRODOTTA DAL SECONDARIO QUANDO
E'COLLEGATO AD UN CARICO

Quando I'avvolgimento secondario € collegato ad un carico anch’esso € sede di f.m.m. a causa della corrente
che si produce: vediamo cosa succede,

Avvolgimento secondario
collegato ad un carnco

Avvolgimento primario

percorso da corrente vanahile per
creare un flusso magnetnzzante
ugualmente variabile

corrente secondaria

/

corrente primaria #1 + lg
ms’\ A A s T ] *
‘ carico |
Alp + ®p et tensione
— — [N ( s ZS VS,
At 2 *_
corrente variabile - I
5
B Ip - v, . T
At = A causa dell'impedenza in-

terna dell'avvolgimento se-
condario che funge da ge-
neratore, ar capi del carico
la f.e.m. si abbassa n ten-
sione.

1) La presenza del carico provoca 2) La presenza di un campo smagne-
una corrente tizzante, diminuisce 1l flusso che
attraversa il circuito magnetico.

lg = s {leage di Ohm)

Zs La corrente primaria. aumenta per
riportare il sistema In una nuova
posizione di equilibrio per ripristi-
nare il flusso diminuito, richiaman-

Questa corrente, data la sua dire-
zione inequivocabile (vedi argo-

menti precedenti), orovcea nel cir-
cuito magnetico Una f.m.m.equin-
di un flusso di direzione opposta
a quello magnetizzante.

Questo flusso & detto
smagnetizzante

e la sua intensita dipendedalla cor-
rente secondaria che a sua volta
divende dal valore del carico ol-
tre che, come sappiamo, dalla
fe.m. indotta e quindi dal rap-
porto spire e dalla rapidita di va-
riazione della corrente primaria.

do energia dal generatore.

Ed anche il principio di conserva-
zione dell’energia e salvo ancora
una volta, come diversamente non
poteva essere.

Cioé, I'energia che serve ad alimen-
tare il carico non pud che essere
presa da chi ce I'ha: il generatore.
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PREMESSA

Il magnetismo prodotto da una corrente elettrica materializza I'energia cinetica di movimento delle cariche ac-
cumulata nel circuito magnetico.

Questa energia tende a conservarsi nel corpo di questo dispositivo costituito da spire attraversate da corrente e
da flusso magnetico da essa prodotto.

Questa energia non puo essere distrutta istantaneamente, semplicemente interrompendo la corrente, tanto & ve-
ro che fra i contatti dell’interruttore si forma inevitabilmente una scintilla: segno sensibile di guella energia ac-
cumulata che deve trasformarsi in luce e calore per potersi annullare.

Luce e calore di queste scintille sono tali, quando I'energia accumulata e notevole, da creare inconvenienti se
non si adattassero opportune misure di protezione.

Il dispositivo di cui stiamo parlando si chiama induttore, e induttanza e la grandezza ad esso relativa che metta
in relazione I'energia accumulabile sottoforma magnetica e quella elettrica.

Vedremo in altre parti della trattazione che questa facolta dell’energia elettrica di accumularsi sottoferma ci-
netica e guindi magnetica esiste dappertutto in qualsiasi circuito, nelle linee di trasmissione, neali element stes-
si del circuito.

Il parametro induttanza, tanto prezioso dove ci serve, diventa indesiderabile in altri cunti del circuito al punto
che in particolari condizioni ce ne dobbiamo difendere e dobbiamo studiare accorgimenti per minimizzarlo
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DEFINIZIONE DI INDUTTANZA O AUTOINDUZIONE

Si indaga in che misura la f.e.m. autoindotta al primario (induttore) dipende dalle caratteristiche fisiche del cir-
cuito elettromagnetico: numero di spire N e riluttanza o?.

Si contempla il caso di un circuito elettromagnetico costituito da un unico avvolgimento induttore che funge
anche da indotto

La f.e.m. (in voit) indotta in una spira & proporzionale in
awvolgimento induttore valore assoluto (12.23-1) alla rapidita di variazione del
N spire flusso magnetico (in Wh/sec)

H

e

&
e

1| =

=

Il flusso magnetico a sua volta dipende direttamente
dal numero di spire dell’induttore e dalla corrente che

e = N A lo percorre (f.mm.) ed inversamente dalla riluttanza
4 At del circuito magnetico, secondo la nota relazione (di
? Hopkinson).
e = AD flusso (in Wb) = O = I\_” fam. (i )
t i -e——— riluttanza {in Asp/Wb)
A Ferme restando le caratteristiche fisiche dell’induttore:
numero di spire N

riluttanza magnetica (1

le variazioni di flusso dipenderanno unicamente dalle variazioni di corren-
te: cioe

L'espressione iniziale della f.e.m. indotta in una spira diventa:
e A0 _ N Al
At ot At

Questa espressione ovviamente vale anche per ogni spira dell’avvolgimento
induttore, poiché abbraccia lo stesso flusso, percio:
la f.e.m. autoindotta (in volt) ai capi dell’intero avvolgimento induttore sara proporzionale al relativo

numero di spire

e
E-Ne - NN A1 _ N Al
n At o At

Come si vede, il rapporto N dipende unicamente dalle caratteristiche fisiche dell’ induttore.

1
Esso si chiama coefficiente di autoinduzione o induttanza e si scrive
3 7 —-— . : . '
Nelliianss - - E numero di spire (al quadrato) dell’avvolgimento
(unita di misura: henry) ®

-.—— riluttanza del circuito magnetico (in Asp/Wh)

Prog
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Si indaga in che misura la f.e.m. indotta al secondario (indotto) dipende dalle caratteristiche fisiche del circuito

COEFFICIENTE DI MUTUA INDUZIONE

elettromagnetico: numero di spire primarie Np, numero di spire secondarie Ns, riluttanza 61.

Incominciamo intanto ad usare i simboli grafici e cosi facciamo pil rapidamente i disegni.

Si contempla il reciproco funzionamento di un circuito elettromagnetico costituito da due avvolgimenti accoo-

piati: uno che funge da induttore, |'altro da indotto e viceversa.

A) Primario induttore, secondario indotto

Avvolgimento

Avvolgimento

Per lo stesso ragionamento fatto alla pagina pre-

induttore indotto d
Np spire s spire cedente, K |
\ '/ F f.e.m. indotta in una spira e = ;D.i
y a causa della corrente ma- bt At
N TH gnetizzante nel primario
boe -
f.e.m. indotta in tutto il secondario
Ip Es - Nse = Ns Nrp AI:Np,Ns Alp
corrente ol At i At
magnetizzante variabile
B) Primario indotto, secondario induttore
Per lo stesso ragionamento fatto alla pagina ) )
precedente Avvolgimento Avvolgimento
d Ns Als indotto induttore
f.e.m. indotta in una spira €= — —— Ne spire Ns spire

b
a causa della corrente ma- 6t At —_\—'
gnetizzante nel secondario ?

\

e
f.e.m. indotta in tutto il primario = Ep +

Ep=Npe =

C) Conclusione

Il fenomeno é assolutamente reversibile: la f.e.m. che si ottiene ai capi di un avvolgimento, inserendo una cor-
rente variabile nell'altro, & identica a guella che si otterrebbe nell’altro, inserendo la medesima corrente nel pri-

mo. Esse valgono

Come si vede, la grandezza

)

Np % _ Np,Ns Als é
ot At

; g
corrente magnetizzante variabile

Es- NpNs Alp Ep - Np Ns Als
ol At (G At

Np Ns
i

Essa si chiama coefficiente di mutua-induzione e si scrive

coefficiente di mutua-induzione

{unita.di misura: henry)

dipende unicamente dalle caratteristiche fisiche.

prodotto dei numeri di spire primarie

b

M = N_p__N,_E secondarie
.

riluttanza del circuito magnetico {Asp/Wh)
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CONFRONTO FRA | COEFFICIENTI DI AUTO EMUTUA INDUZIONE

Si riprendono in considerazione comparativamente i fenomeni che avvengono nei circuiti elettromagnetici con-
catenati con due avvelgimenti (trasformatori).

Riassumiamo: il coefficiente di mutua-induzione riguarda la relazione fra la corrente variabile introdotta in un
avvolgimento e la f.e.m. prodotta nell'altro: mentre

il coefficiente di auto-induzione o induttanza riguarda la relazione fra |la corrente variabile intro-
dotta in un avvolgimento e la f.e.m. prodotta nello stesso.

Nota: E’ evidente che in un trasformatore in cui i due avvolgimenti hanno lo stesso numero di spire (rap-
porto spire = 1) i coefficienti di auto e mutua induzione si identificano {sono uguali).

£) !n un circuito con due avvolgimenti, dove uno € percorso da corrente variabile e |altro é aperto, avvengo-
no i sequenti fenomeni

corrente variabile magnetizzante

Ip
O = —0
f.e.m.di Alp Np Ns Alp f.em. di
: . Ep=L —— g i Es=M— : '
auto-induzione P At spire spire At mutua-induzione
O O
coefficiente di auto-induzione coefficiente di mutua-induzione
o induttanza (in henry) lin henry)
) LY
~ N Np Ns
= riluttanza del circuito magnetico C—
L i fj - ! del g hﬂ p
[I]8 (in Asp/Wb) comune ai due avvolgimenti) i
Memo
L'autoinduzione o induttanza la troviamo dalla La mutua induzione la troviamo dalla parte dellc
parte dell’avvolgimento induttore (cioe quello avvolgimento indotto (cioé |'altro, quello aperto).

percorso dalla corrente variabile magnetizzante).

B) Un trasformatore puo fungere da induttanza, usando uno solo dei due avvolgimenti e mantenendo l‘altro

aperto
O O
Induttanza Induttanza
(da questa parte) Np Ns (da quest'altra parte)
5 spire spire "
Lp= ...I}I..P.. Ls = E
i1 ot

Per sapere in che raprorto stanno i due valori
L Ni
basta fare il rapporto fra le induttanze _E = _P e possiamo concludere che esse stan-
Ls Ns no fra loro come il quadrato del rap-
porto spire

ISENED
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INDUTTANZA RISULTANTE DA PIU’ INDUTTOR

1IN SERIE

Si esamina come si distribuiscono le f.e.m. indotte e si calcola il valore comelessivo dell’induttanza,

Il collegamento in serie

e quello qui illustrato: I'estremita di un induttore viene col-
legata con una del successivo in modo da formare una cate-
na con le due estremita libere

T B

bt Al
Bi=ligv

A) Laf.em.risultante E=E, +E, + E;
¢ uguale alla somma delle f.e.m. dei singoli componenti.
B) L’induttanza risultante E

e quella che si riscontra ai capi del circuito serie, fem
/ ; Goyee et pras risultante
Per un dato valore Al Ji rapidita di variazione della

At
corrente, ai capi degli induttori e globalmente ai capi
del circuito serie, si manifestano rispettivamente le se-
guenti f.e.m. indotte:

Al
E2:L2F

Ez=Lglhl
l t
rapidita divariazione A |
della corrente "At

By Ly &l pe L& BaL, 8 Bsl

At T At ) - At At
Cerchiameo ora di calcolare il valore della induttanza complessiva L in funzicne delle induttanze dei singoli
induttori componenti.

Si parte dal concetto che la f.e.m. complessiva € somma delle f.e.m. dei singoli induttori; cioe

E=L A —E+ E;+ Ey= Ly & w1, 8) o, &1
At At At At

Semolificando le espressioni differenziali si ottiene e si conclude

... alla somma delle sinoole

L’induttanza risultante di pit L
induttanze comoonenti

: " FE = L+
induttori in serie € uguale ...

L, + Lj

Avvertenza: A proposito della somma algebrica, bisogna star bene attenti alla polarita istantanea dei singoli av-

Induttanza di induttori serie concatenati col medesimo circuito magnetico

Significa mettere in serie gli avvolgimenti appartenenti ad uno stesso nucleo maanetico.
Per il calcolo si parte dalla ormai nota relazione della induttanza (vedi 12.27-2).

5 numero di spire Nel nostro caso, come numero dispi-
N° - dell'avvolgimento re, prenderemo la somma algebrica

M delle spire di ogni avvolgimento

riluttanza del circuito
*—— magnetico {in Asp/Wh)

-

induttanza (in henry) _m | =

cioé |'espressione si modifichera cosi

somma algebrizz del numero di spire
~+—— di ogni avvolgimento

(N, + N,

ol
w~ riluttanza del circuito magnstico

+ Ny)?

Induttanza (in henry) s | =

volgimenti che, come & noto, pud dipendere:

a) dall’inversione di collegamento dei terminali di un avvolgimento
b) dall'inversione del senso di rotazione di un avvolgimento riscetto agli altri.
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INDUTTANZA RISULTANTE DA PIU' INDUTTORI IN PARALLELO
Si esamina come si distribuiscono le correnti induttrici e si calcola il valore complessivo dell’induttanza.

Il collegamento in parallelo polarita risultante

e quello illustrato qui: le estremita di una parte vengono colle- +
aate fradi loro e cosi quelle dall’altra parte.

(T)+T+h+i
EL1E1L2

Al Laf.e.m. risultante E=E+ E+ E E; L Eg
& uguale alla f.e.m. indotta ai capi di ciascuno dei compo-
nentj. Aly lnlz Alg
Le f.e.m. singole devono essere uguali fra di loro per defi- bt ] YA ] VAT ] ¥
nizione di collegamento parallelo. T | rapidita di variazione

B) L'induttanza risultante t globale della corrente

e quella che si riscontra ai capi del circuito parallelo,

Per un dato valore E di forza elettromotrice indotta, si ha una distribuzione di rapidita di variazione di
corrente in ciascun induttore dipendente dal valore dell’induttanza secondo la solita legge di Lenz (valori
singoli e valore globale).

Al Al, At Ad
E=-1L, — E, =L, 2 E;- Ly — E =L —
At At At At

Cerchiamo ora di calcolare il valore della induttanza complessiva L in funzione dell’induttanza dei singoli
induttori componenti,

Si parte dal concetto che le singole f.e.m. indotte e quella complessiva sono uguali e si risolvono le relazio-
ni orecedenti rispetto alle variazioni Al delle correnti tenendo presente che:

Al = Al,+Al,+Al, | A1, = E At
L1
e 3 At
parziali Al, = E =—
s L2
Aly = E At
3
___________ 1.
totale Al = E At LTI it
tL I LZ L3 ]
separando i termini é_l L o2 3 4 1
At E £ - La L3
poiché L-€F &t ¢ AL 1 _ 1, 1, 1
Al Bt E by Ly Ly
facendo I'inverso si puo concludere che
L = 1
L'induttanza risultante di pit 1 1 1 ... all'inverso della somma
induttori in parallelo & uguale... — " — deali inversi delle singole
L, L, Ly induttanze.

C) Induttanza di induttori parallelo concatenati col medesimo circuito magnetio
Significa mettere in parallelo gli avvolgimenti appartenenti ad uno stesso nucleo magnetico.

La relazione e ancora questa stessa appena citata con |'avvertenza di tener conto del segno algebrico di cia-
scun termine in funzione delle eventuali inversioni di collegamento o di senso di rotazione del relativo av-
volgimento.
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CORRENTI INDOTTE

Si riorende |'argomento 12 .25 e si cita un caso particolare.

Abbiamo visto che (ad avvolgimento induttore attraversato da corrente variabile) se si collega un carico all’avvol-

gimento indotto esso diviene sede di corrente che, nell"avvolgimento stesso, creauna f.m.m. opposta a quella
creata dall’induttore.

Esaminando separatamente questo fenomeno da quello creato dall’induttore, diremo che I'indotto caricato
crea una forza contro-elettromotrice sull'induttore che dipende, come al solito, dalle seauenti arandezze

fie:e iz al privnario: fin volt) — = _ F { = M ﬁ I rapidita di variazione della corren-
? At te indotta (Amp/sec)
coefficiente di mutua induzione
+ Np Ns ~———————— numero spire primarie e secondarie
{in henry ) —m M= ——
01 ~————— riluttanza (in Asp/Wb)
A) F.c.e.m. in caso di corrente continua indotta
corrente magnetizzante
variabile uniformemente
|p ’ :
E’ ormai noto che, cer avere una corrente
} continua nel carico, € indisoensabile avere
Ns * tensione una tensione costante ai capi dell’avvolai-
spire _:‘.":' Z  costante mento indotto Ns, e cne per avere una
- i . - .
* tensione costante e sufficiente fare variars
o - ' uniformemente la corrente magnetizzante
s nell’induttore.

corrente indotta
continua e costante

La corrente continua che attraversa anche I'indotto, non crea alcuna f.c.e.m. sull’induttore, ¢’ da chiedersi da
che parte provenga l’energia che inequivocabilmente alimenta il carico.

Nessun dubbio che essa provenga, sottoforma di corrente continua che si somma a quella variabile, dal genzra-
tore che alimenta l'induttore.

Infatti, la corrente smagnetizzante dell’indotto, provochera una corrente continua nell’induttore che rioristine-
ra la magnetizzazione perduta nel circuito magnetico.
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FORZE ELETTROMOTRICI INDOTTE

Si riprende I'argomento 12.25 e lo si adatta a particolari forme di variazioni di corrente.
Si esaminano i risultati per avere delle idee chiare sui fenomeni.

L'espressione, in valore assoluto, della f.e.m. auto-indotta in un circuito elettromagnetico

dice che:

a_l
E = L t
questa forza elettromotrice ... B varia a seconda delle mutazioni di ra-
(in volt) auto-indotta, nel pidita di variazione della corrente (rispet-
caso piu generale, non & to al tempo) ed inoltre il valore della ra-
una costante, ma varia... pidita...

... deve essere moltiplicato per questo parametro
fisso che si chiama induttanza e che dipende in
guesto modo dalle caratteristiche elettromagnetiche:

. ) 2 -+—— pumero di spire (al quadrato
induttanza (in henry) —» L = E_ " 4 ]

6t -«— riluttanza (in Asp/Wb)

Abbiamo gia visto che solo se la rapidita di variazione & la stessa in ogni istante (variazione uniforme), la

f.e.m. auto-indotta E é costante e di valore proporzionale alla rapidita stessa (cio€, in gergo: mentre la cor-
rente varia uniformemente, la tensione & continua); la polaritad sara relativamente negativa se la corrente
cresce, positiva se la corrente decresce.

Ma se la
funzione

rapidita di variazione della corrente non si mantiene costante, anche la tensione indotta variera in
di questa rapidita.

Una corrente costante (in gergo: una corrente continua che non cambi di valore) invece non crea alcuna f.e.m.
indotta (a causa del fatto che non si producono variazioni di corrente).

Quella piccola tensione che si dovesse riscontrare ai capi dell’avvolgimento & unicamente dovuta alla caduta di
tensione della componente resistiva dell’avvolgimento stesso.

Attenzione - L’andamento della tensione indotta & generalmente diverso da quello della corrente: esso infatti

Esempio

(e lo ripeteremo fino alla noia) dipende non dai valori assoluti della corrente, ma unicamente dal-
la rapidita delle sue variazioni,

Meditiamo sui due casi particolari appena accennati:

A)corrente: crescente uniformemente; _. tensione: costante
B) corrente: costante; — tensione: zero

- Una corrente da un miliardo di ampere ed una da pochi milliampere, se non variano, non creano
alcuna f.e.m. ai capi di un induttore;
se entrambe variano allo stesso modo, creano la stessa f.e.m. indotta nello stesso induttore.

Infine, se la pil piccola varia piu rapidamente della grande, creera una f.e.m. maagiore dell’altra.
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IL TRASFORMATORE E LE F.EM, ALTERNATE IN ESSO PRESENTI

Si riprendono gli argomenti trattati in 12,28-1 e si adattano gli stessi concetti a correnti variabili sinoidalmente.

A) Primario induttore, secondario indotto

La corrente Ip che attraversa il primario di un trasformatore, varia in questo modo:

Jp
Begsenos H

valore massimo
della corrente {Amp)

La f.e.m. indotta & pure di
tipo alternato sinoidale, ma
e sfasata di 90°

(m/2rad)

- vedi capitolo 13

simbolo dei valori istantanei
che la corrente alternata assume
al passare del tempo t w =2 f(rad/sec)
tiene conto
- dell‘estensione angolare del
ciclo (2 7 radianti)
- della frequenza f (cicli/sec o

La pulsazione

Il coefficiente di mutua induziona — M = M hertz che rappresenta la rapi-
tiene conto delle caratteristiche fisiche ® dita di variazione della cor-
del trasformatore, cioe rente
- prodotto dei numeri di spire Np Ns degli
avvolgimenti primario e secondario
- riluttanza del circuito magnetico (in Asp/Wb)
Nota: Il fenomeno € reversibile: la stessa corrente inserita nel secondario genera al primario la stessa

f.e.m. (vedi caso B).

B) Primario indotto, secondario induttore

La corrente Is che attraversa il secondario di un trasformatore, varia in questo modo:

ls

o i

La f.e.m. indotta & pure di ,,I,s = Yypsen @ t

tipo alternato sincidale, m

& sfasata di 90° (m/2 rad) Np Ns

- ved capitolo 13 Ep =Mwlg valore massimo

o della corrente (Amp)
simbolo dei valori istantanei che la cor-
rente alternata assume al passare del
tempo t
. ; . ; NpN ;

Il coefficiente di mutua induzione M = S La pulsazione

tiene conto delle caratteristiche fisiche del i w =2 7 f (rad/sec)

trasformatore, ciog tiene conto

- prodotto dei numeri di spire Np Ns degli - dell’estensione angolare del

avvolgimenti primario e secondario ciclo {2 T radianti)

- riluttanza del circuito magnetico (in Asp/Wh) - della frequenza f (cicli/sec o
hertz) che rappresenta la ra-
pidita di variazione della cor-
rente

Nota: Il fenomeno é reversibile: la stessa corrente inserita nel primario genera nel secondario la stessa

f.e.m. (vedi caso A).
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L’'INDUTTORE E LA F.EM. ALTERNATA IN ESSO PRESENTE

Si rinrendono gli argomenti in 12.25-4 e si adattano gli stessi concetti a correnti variabili sinoidalmente,

! acorrente | che attraversa |'avvolgimento

di un induttore, varia in questo modo: La f.e.m. indotta é pure di tipo alternato

| sinoidale, ma é sfasata di 90° (/2 rad)
o - vedi capitolo 13
l = IM sen w t
N E=Lw |
valore massimo ~
della corrente [Amp)
simbolo dei valori istantanei
che la corrente alternata assume
al passare del tempo t
N’ :
Il coefficiente di auto-induzione —» L= __ La pulsazione
hndutlgnz@] tiene conto delle ot = 2rE radfsee) tiene conto
caratteristiche fisiche dell'induttore,
cloe - dell'estensione angolare del ciclo
- numero di spire N (al quadrato) (27radianti)
dell’avvolgimento - della frequenza f (cicli/sec o hertz) che
- riluttanza del circuito magnetico rappresenta la rapidita di variazione del-
lin Asp/Wb) la corrente
lllustriamo ora il “meccanismo” elettromagnetico in corrente alternata che sovrintende alla formazione di
f.e.m. auto-indotta, pure alternata.
Sappiamo che una corrente alternata . I
~

. pplicata all ‘avwolgimento dell‘induttore

di N spire .. \
N

. autoinduce ai suoi capi una f.e.m. E

/

m —e

Questa f.e.m. & creata dal flusso alternato presente nel circuito magnetico dell’induttere.

valori istantanei del flusso che o N l -a—— valori istantanei della f.m.m. alternata
; e =
varia in questo mado g

]
L s riluttanza (in Asp/Wb)

D= lDMsen wt
La f.e.m. autoindotta
AD A *
valore massimo del E=N__ =N M N_ EM cos wt
flusso (W) At 01At R
(‘DM _NIM \
«? N
-(3-{- = L induttanza (henry) (vedi capitolo 13)

ONsSenso -

LENZA
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R

Iegge

RAPPORTO DI TRASFORMAZIONE DI TENSIONE DI UN TRASFORMATORE
E’' logico che anche in corrente alternata si debbano raggiungere le stesse conclusioni tratte in 12.23-5: le f.e.m.
ai capi di due avvolgimenti concatenati con lo stesso flusso, stanno fraloro come il corrispondente rapporto seire.

Diremo piu generalmente che qualsiasi avvolgimento-concatenato con un flusso alternato, é sede di una f.c.m,
indotta pronorzionale al numero di spire dell’avvolgimento stesso.

Nel caso che andiamo ad esaminare, uno degli avvoigimenti & quello che genera il flusso alternato e si chiama
avvolgimento magnetizzante o primario.

corrente magnetizzante effettiva (amp.} |

? _ situazione
Ez = w g Ns dalla parte

~ S R
* del secondario
j
f.e.m, efficace (volt)
pulsazione = 27 f (rad/sec)

flusso efficace (weber)
numero di spire

situazione
dalla parte Ny ©
del primario

Ripetiamo che entrambi gli avvolgimenti sono concatenati al medesimo,

1 4 I numero di spire dell’avvolgimento ma-

flusso alternato in valore efficace o ©_ Np~ gnetizzante o induttore o primario
lweber) =

i valore efficace della corrente magnetizzante
riluttanza del circuito magnetico (Asp/Wh) e {amp)

Torniamo alle forze elettromotrici primaria e secondaria e facciamone il rapporto con le escressioni scpra ri-
portate e semplifichiamo:

Eo Npd @  Np

Eg Ns @ w N

Da questa espressione possiamo concludere che le f.e.m, indotte stanno fra loro come il corrispondente rap-
porto spire.

Il rapporto si dira in salita quando le spire dell’avvolgimento indotto (secondario) sono maagiori di quello in-
duttore (nrimario); viceversa si dira in discesa.
Valore della corrente magnetizzante

Il primario si presenta ai capi del generatore con la sua (12.28-2)

induttanza (henry) Lm N_{p
]

che, a causa delle variazioni alternate, si trasforma in (vedi capitolo 13)...
reattanza induttiva {ohm) XL=wlL

Per la legge di Ohm la corrente magnetizzante (amp)

\ ! . Iensmne efficace dei generatore
. —_ |
reattanza dell'induttore ,! — voit)
{ohm) - vedi capitolo 13 — s XL
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EFFETTI PRODOTTI DALLA CORRENTE SECONDARIA

Esaminiamo in che modo si richiama energia dal generatore attraverso il primario per far fronte ad un criterio
applicato,

Secondario aperto

Riassumiamo quanto abbiamo visto alla pagina precedente.

corrente magnetizzante | = Ep bty tdotty
= A 1 al secondario
o "‘ e
'®) —
pulsazione
27f Np
w=27 = =
_ X =Ep Lp=—- Es =M L
generatore di /
tensione alternata i *
O O pulsaz, = 27 f

Vv

corrente magnetizzante

coefficiente di mutua
induzione
Secondario che alimenta un carico

Per semplificare il problema, il carico collegato ai capi del secondario deve avere un valore Z (ohm) molto alto
rispetto ai valori propri di induttanza e di resistenza del trasformatore (impedenza: vedi capitolo 13) in modo
che la corrente sia trascurabilmente poco influenzata da questi.

Per la legge di Ohm, la corrente che si produce
nel circuito che comprende il secondario e il
carico & {in Amp)

Es - fe.m, secondaria (volt)

Z <— carico (ohm)

Questa corrente (in Amp), che attraversa —\
. i . F— N°spire avvolgimento secondario

I'avvolgimento secondario

produce (12.24-2) un flusso LS N
smagnetizzante {in Wb) per la = Qg = - N il prodotto s Ns corrisponde alla f.m.m. al-
legge di Hopkinson oL ternata efficace smagnetizzante (Asp)

\— riluttanza del circuito magnetico

La smagnetizzazione, cosi provocata nel circuito magnetico, obbliga il richiamo di ulteriore corrente dal gene-
ratore per ripristinare la magnetizzazione perduta.

La corrente che attraversa |'avvolgimento

primario
\ It
\ L

by
P N E
N =FEp ‘ { s 25
ora e la somma + * |
di due compo- ~5
nenti vettoriali
1) Lacorrente di magnetizzazione originaria

2} Lacorrente di rimagnetizzazione per effetto del carico

Attenzione : Questa somma di correnti si deve intendere vettoriale.
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RAPPORTO DI TRASFORMAZIONE DI CORRENTE D! UN TRASFORMATORE
Dimostreremo che la corrente € magagiore nell’avvolgimento a minor numero di spire e viceversa.

La corrente alternata, necessaria ad alimentare il carico collegato all’avvolgimento secondario, produce (vedi
12.33-2) un flusso magnetico alternato di direzione opposta a quello magnetizzante pure alternato,

Consideriamo per semplicita di ragionamento i soli effetti prodotti dal flusso smagnetizzante creato dal secon-
dario chiuso su un carico.

Il flusso smagnetnizzante produce I
(vedi 12,32-1) una forza contro-elettromotrice ~P
alternata efficace (in volt) H

OO0 Q

€ - W5 ®
|. I'g
pulsazione = 27 f o

corrente secondaria [Amp)
coefficiente di mutua induzione

Supponiamo, come & vero, che I'impedenza propria del generatore sia trascurabile, La corrente che si aenera
nel circuito primario chiuso sul generatore é data (legge di Ohm)

/—————— forza contro-elettromotrice pamana efhicace (volt)

clivisa

/— reattanza del primario (ohm) - ved; cap. 13

-+——— nduttanza (henry ) del primanio

| S pulsazione 2 mf f = trequenza lin ¢/s o hertz)

Eps

l =
~-D
8] Lg

Sviluppiamo questa espressione con quanto gia conosciamo (vedi, 12.27-2 e 12 28-1)

M = NU Ns
ol \
/ No Ns.
to- Eps Misw ol o Ngkis
w Lo w Lp NE‘J Np
\ 2 MI
Lo = &/
bl

ordiniamo in modo omogeneo i due membri dell’espressione

In Ns
e concludiamo che 1s No
le correnti (alternate) primaria e secondaria stanno fra loro come I'inverso del rapporto soire dei relativi avvol-
gimenti.
Raccomandazione

La magnetizzazione di un trasformatore con tensione continua crea valori moltc alti di corrente ma-
gnetizzante, coiche viene a mancare la f.e.m. autoindotta (non producendosi variazioni di corrente).
Essendo basso il valore della resistenza propria dell’avvolgimento, la corrente ragoiunge valori tali da
distruggerlo o dadistrucgere il generatore, se questi non & ocportunamente protetto dai corti circuiti.
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CORRENTI PARASSITE

i 'induzione elettromagnetica si verifica anche in qualsiasi materiale conduttore che sia attraversato dal flusso
alternato, come il ferro del circuito magnetico. Inconvenienti e rimedi.

Correnti indotte nel nucleo di ferro (correnti parassite)

Anche il nucleo di ferro, in quanto &
materiale conduttore, é sede di f.e.m.

indotte che generano correnti elettri-
che che circolano ad anello chiuso at-

traverso la massa conduttrice del ma-
teriale stesso.

Queste correnti richiamano energia
dal generatore attraverso [‘avvolgi-
mento orimario, ma non svalgono al-
tro ruolo che scaldare inutilmente e
dannosamente il nucleo ferroso.

Rimedi

Avvolgimento percorso
da corrente alternata \‘ Y =
o comunque ,

variabile ' /

r

correnti
parassite
4
s /
s
/’cucui{o

(/ ferromagnetico
~_ sezionato

A) Laminare il nucleo

Il nucleo é costituito di lamine di ferro isola-
te fra loro con vernice o con sottilissimi stra-
ti di carta incollata.

In questo modo le correnti parassite diminui-
scono notevolmente per due motivi:

1) Le f.e.m. vengono frazionate nel numero
di lamine che compongono il nucleo

2) La resistenza elettrica di ogni nucleo ele-
mentare, composto da ogni lamina, é no-
tevolmente pit alta,

B) Polverizzare il nucleo

Per circuiti magnetici destinati a sopportare
alte frequenze di variazione di flusso magne-
tico, il nucleo @ composto da polvere di ferro
impastata con materiale isolante termoindu-
rente, cotto al forno.

(2]

Uso di sostanze minerali

Per altissime frequenze si usa la ferrite che &
un rateriale ceramico contenente ossido di
ferro (e quindi con buona permeabilita ma-
gnetica) e contemporaneamente buon isolan-
te elettrico.

D) Entita delle perdite con i materiali citati

Ridotte ai valori inferiori all'1%.

£z
g
P
P4

4 .
s circuito &
7 ; s
Va ferromagnetico
laminato ——

~a

(rappresentazione
sezionata)
H""\.
e
‘““'“-.
~
) \
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Paragrafo 12.4

AZIONI ELETTRODINAMICHE

Indice degli argomenti e delle pagine

arg. 1241 — Attrazione magnetica
pag. 1 — | magneti si attirano secondo i poli opposti

"

2 — Altri esempi di attrazione magnetica

arg. 12.42 — Repulsione magnetica
oag. 1 — | magneti si respingono secondo i poli omonimi

2 — Altri esempi di repulsione magnetica

arg. 1243 — Spinta su un conduttore attraversato da corrente

pag. 1 — Azioni combinate su un conduttore attraversato da corrente quando & immerso in
un campo magnetico

"

2 — Azioni prodotte da correnti indotte
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! MAGNEYI SI ATTIRANO SECONDO | POLI OPPOST

Un campo magnetico ne attira o respinge un altro con |'unico scopo di massimizzare il proprio flusso. Sotto

questo aspetto esamineremo le azioni di attrazione.

Due circuiti magnetici, i cui poli di nome
opnosto si trovino affacciati, si attraggono

Cio avviene perché insieme for-
mano un magnete il cui flusso é
maggiore di quello che compete
a ciascuno

f corrente elettrica

Il fenomeno si verifica pet
corrente magnetizzante con
tinua, ma anche per corren-

f gorrenie te alternata, purché entram-
elettrica Y
be at hiano stessa frequenza
e fase

equiversa rispetto
all'altra bobina

Infatti esaminiamo un percorso analogo per ciascun magnete, fra i tanti percorsi che costituiscono il mantello

di flusso magnetico.

percorso esterno di una
linea di flusso per que-
sto magnete

Qui é evidente che il percorso analogo di
una linea di flusso, per i due magneti uniti
coi poli di nome opposto, & inferiore alla
somma dei singoli percorsi.

Conclusione

percarso analogo di una hinea
ch flusso per questo altro ma-

e 2 —-—-._\_“‘g\new

Minor percorso significa minore riluttanza magnetica e minore riluttanza significa maggior flusso,
secondo la legge di Hopkinson o legge di Ghm magnetica (vedi 12.14-1).

Husso magnetico (in weber) g O

Questo flusso aumenta dopo la congiunzio-
ne in quanto alla somma delle f.m.m. corri-
sponde una riluttanza inferiore alla somma
delle singole riluttanze.

Y numirra di spire del circuito elettrico

N |+—— corrente che le percorre lampere)

ol \——— Il prodotta N1 per il cireuito magnetico
s1 chiama forza magnetomotrice {amper-
spire)

riluttanzz del circuito magnetico
{amperspire per weber = Asp/Wao)
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Qualsiasi altro esempio di attrazione, come anche la repulsione, mostra che il fenomeno persegue sempre lo stes-

ALTRI ESEMPI DI ATTRAZIONE MAGNETICA

50 scopo: rassimizzare il flusso magnetico,

.

Due barrette magnetiche avvicinate dalla parte dei poli di nome opposto, si attirano
per ridurre al minimo il percorso delle linee di flusso.

In guesto modo, riducendo al minimo la riluttanza, si rende massimo il flusso ma-
gnetico.

La presenza di ferro anche non magnetizzato, crea forze di attrazio-
ne, perché il ferro ha una riluttanza minore di un uguale spazio
di aria,

L'attrazione avviene poi anche perche, non bastando il maggiore
flusso creato dalla presenza del materiale a maggiore permeabilita
(il ferro), il flusso si pud incrementare ancora riducendo la parte in
aria del circuito, finche il pezzetto di ferro non sia completamente
a contatto con il nucleo magnetico.

| poli opposti vi si formano spontaneamente.

IUna barretta di ferro il cui asse
coincide con quello di un sole-
noide attraversato da corrente,
viene attirato fino al centro.

Le spire distanziate di un solenoide non
attraversato da corrente ...

... tendono ad avvicinarsi quando sono e
attraversate da corrente. \
Il motivo & sempre lo stesso.

Avvicinandosi si abbrevia il percorso
delle linee di flusso, diminuisce la ri-
luttanza e aumenta il flusso.

Importante conclusione

Linee di flusso
parallele

e controverse
creano attrazione

ala senza Consenss

- Riproduzigne vign
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1242 Repulsione magnetica

| MAGNETI SI RESPINGONO SECONDO | POLI OMONIMI

Un campo magnetico ne attira o respinge un altro con |'unico scopo di massimizzare il proprio flusso. Sotto
questo aspetto esaminiamo le azioni di repulsione

Due circuiti magnetici, i cui poli dello stesso \
nome si trovino affacciat si respingono

I fenomeno si verifica per cor-
rente magnetizzante continua,
ma anche per corrente alterna-
ta, ourché entrambe abbiano
stessa frequenza e fase.

Cio avviene perche insieme for-
mano un magnete il cui flusso
& minore di quello che si avreb-
be se affacciati si trovassero i
poli di nome opposto (vedi
12.41-1)

? corrente
elettrica

controversa rispetto
all‘altra bobina

* corrente elettrica

Infatti, esaminiamo un percorso analogo per ciascun magnete, fra i tanti percorsi che costituiscono il mantello
di flusso magnetico.

percorso esterno di una
linea di flusso per que-
sto magnete

percorso analogo di una linea
di flusso per guest'altro ma-
gnete

Anche se il percorso analogo per i due ma-
gneti uniti coi poli dello stesso nome é infe-
riore alla somma dei singoli percorsi, le sin-
gole f.m.m. ed i rispettivi flussi sono opposti.

La f.m.m. risultante ed il relativo flusso
corrisponde alla differenza dei singoli valori.

Conclusione

Minore f.m.m. significa minore flusso secondo la legge di Hopkinson o legge di Ohm magnetica {ve-
di 12.14-1).

numero di spire del circuito elettrico

a—— corrente che le percorre (ampere)

NI
flusso magnetice (in weber) - O = Il prodotto N | per il circuito magnem,u si chiama
ol forza magnetomtrice (amperspire}

Questo flusso diminuisce dopo la congiun-
zione in quanto la f.m.m. diminuisce di piu
di quanto diminuisce la riluttanza.

riluttanza del circuito magnetico
{amperspire per weber = Asp/Who)
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ALTRI ESEMPI DI REPULSIONE MAGNETICA

Qualsiasi altro esempio di repulsione, come anche |'attrazione, mostra che il fenomeno perseque sempre lo stesso
scopo: massimizzare il flusso magnetico.

Due barrette magnetiche, avvicinate dalla parte dei
voli dello stesso nome, si respingono perche la loro
vicinanza crea un addensamento delle linee di flusso
nello spazio compreso fra le barrette stesse,

Altre linee uscenti da un polo non possono entra-
re nel polo dell’altra da dove escono altre linee
percid devono cercarsi un altro cercorso per chiudersi
sul polo opposto.

Essendo un altro percorso generalmente pit lungo, ne deriva un aumento di riluttanza e diminuzione di flusso.

Di qui percio la preferenza, respingendosi, a starsene per conto loro con un flusso maggiore,

Le spire nercorse da corrente tendono a dilatarsi.

Ogni spira di un solenoide attraversata da corren-
te come nelle figure, & sollecitata da un'azione
che tende a dilatarla, perche, dilatandosi, aumen-
ta la sezione di spazio abbracciata dal flusso e
percio diminuisce la riluttanza magnetica.

i flusse ——a @ = NP = imm. (Asp.)

(W) ®]

? ¢ aumenta | +

perche diminuisce la riluttanza (Asp/Wi)

Approfittiamo delle figure per illustrare un‘altra regola mnemonica che mostra da che parte sta un olo magne-
tico in funzione del senso circolatorio della corrente.

Importante conclusione: linee di flusso parallele ed equiverse si respingono.

Esperimento

Si prenda un conduttore molto sottile, af-
finché sia molto flessibile, e lo si disponga
in modo da abbracciare uno spazio molto
ridotto.

Quando lo si fa attraversare da corrente es-
so si disporra ben teso in cerchio.

Infatti abbracciando la maggior sucerficie —™
che la sua lunghezza gli possa consentire,

esso ha massimizzato 1l flusso magnetico,
riducendo al minimo la riluttanza del cir- ? ¢

cuito magnetico stesso.
corrente

vl e
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12.43 Spinta su un conduttore attraversaio da corrente

AZION|I COMBINATE SU UN CONDUTTORE ATTRAVERSATO DA CORRENTE
QUANDO E’ IMMERSO IN UN CAMPO MAGNETICO

Un conduttore attraversato da corrente genera un campo magnetico che a sua volta crea azioni di attrazione e
repulsione se € immerso in un altro campo magnetico.

S flusso

corrente ¢
movimento

Osservazione

flusso e

Campo magnetico direzioni equiverse
circolare creato clei campi magnetici:
corrente dalla corrente nel repuisione
‘ conduttare

N

AR
AT
L0 |
N e

DOy
A A

i

¥

n
w

44
=

»

campo magnetico direzioni controverse

rettilineo creato dal dei campi magnetici:
magnete attrazione
Conclusione - |l conduttore, attratto verso il basso  respinto dall’al-

to, & costretto a muoversi verso il basso.

Se, anziche corrente continua, si introducesse corrente alternata, il conduttore sarebbe sollecitato ad
un movimento oscillante verso |'alto e verso il basso.

Regola mnemonica della mano sinistra per la determinazione del movimento del conduttore (ricorda
re: mano “mancina’’ iniziale M come motore)

Le direzioni delle tre seguenti
grandezze

1) flusso magnetico
2) direzione della corrente
3) movimento del conduttore

sono perpendicolari fra loro.

Le dita della mano sinistra sia-
no disposte secondo tre dire-

zioni perpendicolari fra loro.

Ogni dito indicherd la direzione
di una grandezza, come seque:

pollice = movimento
indice = flusso
medio = corrente

risulta la Data la
direzione del direzione del
movimento flusso magnetico

del conduttore

e data la

direzione della
corrente
nel conduttor
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AZIONI PRODOTTE DA CORRENTI INDOTTE

Anche le correnti smagnetizzanti indotte nel secondario di un trasformatore creano azioni di repulsione fra gli
avvolgimenti.

In un istante la situazione & quel-
la segnata in figura.

Poli dello stesso nome si trovano
affacciati

Azione: repulsione.

Invertendosi la direzione della
corrente induttrice, si inverte an-
che la direzione della corrente
indotta e percio entrambe le
coppie di poli si invertono man-
terendo |'azione repulsiva,

‘ corrente induttrice

Esperimento

=i formi una colonna con qualche deci-
na di fili di ferro olastificato, lunghi \
circa 50 cm., legandoli ben stretti con

Si colleghino i capi dell’avvolgimento ad
uno spago. L

una sorgente di corrente alternata con un
interruttore.

Si orenda un anello metallico chiuso,

che abbracci comodamente la colonna. Al momento in cui si 43 corrente all’av-

volgimento |'anello metallico si sollevera

\ lungo la colonna stessa finche |'azione re-

Attorno alla colonna, in prossimita | 1 pulsiva non fara equilibrio al suo peso ed

della base, si formi un avvolgimento di

qualche centinaio di spire di filo di ra-
me isolato.

in questo modo restera sospeso.

Il riscaldamento dell’anello sara una ulte-
riore prova della generazione di corrente
indotta.

Si stringa bene |'avvolgimento alla co-
lonna, mediante piccoli cunei di legno,
stuzzicadenti, ecc.

i awvra il fascio di fili della colonna, in
modo da formare una solida base.

Si infili I'anello metallico attorno alla
colonna e lo si lasci appoggiare all’av-
volgimento.

Si raccomanda di iniziare |'esperi-
mento con tensioni modeste a scan-
50 di spiacevoli sororese.

La tensione puo successivamente es-
sere aumentata per rendere pit ap-
pariscente il fenomeno.

Y T e L L I S
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Argomento

DESCRIZIONE DEI MAGNETI PERMANENT! E DEi FENOMENI CHE LI RIGUARDANO

Ci sono dei materiali che sono in grado di mantenere un flusso magnetico anche quando viene a cessare |'azione
della forza magnetomotrice che lo ha creato.

Questi materiali, che contengono crevalentemerite ferro, si chiamano magneti nermanenti.

Ci sono anche materiali, cosiddetti magneti naturali, che si trovano in natura gia allo stato magnetizzato.

E' comungue impensabile che non ci sia stata, all’origine dei tempi, una forza magnetomotrice che li abbia
creati e che poi sia venuta a mancare lasciando allo stato magnetizzato quei materiali che erano adatti a subire

il fenomeno della magnetizzazione permanente.

Magnetizzazione permanente significa dunque mantenimento del flusso anche guando viene a mancare ia forza
magnetomotrice.

L'intero nostro pianeta & un esempio in grande di magnete prermanente naturale: evidentemente tiene dentro di
sé enormi quantita di materiale soggetto a magnzatismo cermanente,

Polarita

Il magnete permanente ha le stesse procrietd magnetiche tipiche dei solenoidi pernorsi da corrente e percid pos-
siede anche una polaritd magnetica,

Chiameremo polo Nord di una barretta magnetizzata per-
manentemente quell’estremita che si lascia attirare dalla
colanaids estremita sud di un solenocide eccitato (gia percorso da
eccitato attrazione corrente).

QOvviamente |‘altra estreritd si chiamerd colo sud e sara

corrente
elettrica

solenoide

eccitato repulsione

Lo stesso magnete permanente

orientato in modo che le proprie XY
estremita si trovino di fronte a

quelle dello stesso nome di un so-

lenoide eccitato, viene respinto.

corrente
elettrica
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PROPRIETA' DEI MAGNET! PERMANENTI

Il flusso magnetico si chiude sempre

31 formano poli di
nome opposto ...

Taglio longitudinale

Anche il flusso generato da un magnete per-
manente non puo restare aperto perche an-
che |'aria e Il vuoto sono permeabili al ma-
gnetismo.

In un magnete permanente a forma di barret-
ta, il campo magnetico si chiude verso |'ester-
no avvolgendo la barretta come un mantello.

J Taglio trasversale

gnetico
® iy In corrispondenza del taglio si formano due poli di nome
opposto fra di loro e opposto a quello della rispettiva
.. the s| attraggono estremita.

(Questi coli ovviamente si attirano.

Si formano poli dello
stesso nome ...

Se la barretta viene tagliata longitudinalmente, cioé
lungo |'asse magnetico, su ciascun pezzo si formano
poli dello stesso nome.

. « . , . ... che si respingono
Questi poli ovviamente si respingono.

Magnete elementare: dipolo

Comunque si proceda nel tagliare il magnete nermanente in pezzi sempre pil minuti, si arrivera ad
isolare una entita elementare provvista di entrambi i poli.

Ogni entita magnetica elementare si chiama dipolo e, se isolata, avra il propric circuito magnetico
chiuso su di se.

£’ impossibile percio isolare un polo solo perche @ impensabile un circuito magnetico aperto.

Spezziamo in due la barretta trasversalmente all’asse ma-

s yielAld SENTA CONSEnh

Riproeduzion:

- Propnieta niservata a termim di legge
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1252 Campi magnetostatici

METODI PER RILEVARE LA PRESENZA DI CAMPI MAGNETICI PERMANENTI

Direzione del flusso (ago magnetico)

Abbiamo gia visto (12.11-2) come, con un
piccolo magnete permanente a forma di ago,
sospeso nel suo baricentro e in grado di ruo-
tare, si possano determinare non solo le linee
del flusso, ma anche la polarita del magnete

In esame.

Infatti, la punta Nord dell’ago si orientera se-
condo la linea di flusso diretta verso il polo
Sud del magnete in esame

Generazione di f.e.m. e
densita del flusso (spira rotante)

direzione
del flusso di
densita B
(Wb/m?2)

forza elettromotrice (volt)

f.e.m. istantanea

3 I v
{in volt)

—_— ¢ = B
densita di flusso o |

induzione magnetica

y el
{in Wh/m~)

Essa é definita dalla seguente relazione:

sen

velocita periferica della parte attive della spira (m/sec.)
lunghezza della parte attiva della spira (i m.)

magnete
in esame

Abtbiamo gia visto (12.23-3) che una spira rotante, im-
mersa in un campo magnetico, & sede ai suoi cani di
una forza elettromotrice.

Posto |'asse di rotazione della spira in nosizione perpen-
dicolare alla direzione del flusso, la f.e.m. non dipende-
ra dalla posizione angolare dell’asse, ma solo dalla posi-
zione angolare «w t (radianti) del piano della spira, va-
riabile col tempo.

L 'espressione della f.e.m. in funzione del tempo ¢ la se-
guente:

w1 --—— tempo che passa (in sec.)

velocita angolare o pulsazione della rota-
zione della spira (in rad/sec.)

O -+——ilusso (Wh)

densita di flusso
— = P
(Wb/m?)

A <e—— superficie attraversata da detto flusso (m~) (prati-

camente corrisponde alla superficie della spira)
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CAMPO MAGNETICO TERRESTRE

Proprieta magnetiche della Terra

Localizzazione dei poli e direzione del campo

La Terra, in virth della sua composizione interna, & un magnete permanente i cui poli magnetici non

coincidono con i poli geografici.

Inoltre, fin dall’invenzione della bussola, si € commessa un’inesattezza.

Infatti, poiché sono i poli magnetici di nome opposto che si attirano, I'aver chiamate Nord la punta
dell'ago magnetico che indicava il Nord geografico. si € finito per localizzare a Nord il polo Sud ma-
gnetico e viceversa. Non fa niente, basta saperlo!

Sud /
magnetico Nord
. _geografico

Sud
geografico / Nord
magnetico

Linee di flusso

Posizione dei poli magnetici,
rispeito alla posizione dei noli geografici

A parte |'inversione appena accennata, la cosizione dei
poli magnetici non coincide con la posizione dei poli
geografici ed inoltre essa varia con il temro in modo
imprevedibile.

Nell'anno 1955 essa era (riscetto al meridiano di
Greenwitch)

Polo magnetico Lengitudine Latitudine
Sud 73°,5N 100° W
Nord 71°,58 151° E

Le linee di flusso son ben lontane dall’essere regolari e distribuite, almeno in superficie, a causa della
irregolare distribuzione sulla Terra dei bacini minerari di materiali ferrosi e dell’irregolare posizione e
distribuzione del nucleo terrestre chiamato NiFe (Nichel, Ferro).

Anche in quota la distribuzione del flusso é alterata dail’influenza del campo magnetico solare

Percio le linee di flusso non sono né parallele ai meridiani (declinazione maanetica) né orizzontali (in-

clinazione magnetica).

Densita di flusso

Per avere un’idea dell'ordine di grandezza della densita del campo magnetico terrestre, diremo che es-

so varia fra (0,25e0,7) 12-° Wb/m?.

In particolare nelle sequenti localita é

Localita

Polo magnetico Sud
Indonesia (tropici)
Galapagos (equatore)

Densita di flusso
(10-° wr/m?)
0,7
0,35
J,25

art
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PROPRIETA' ELETTROSTATICHE DELLE CARICHE ELETTRICHE
Si illustrano le proprieta elettrostatiche delle cariche elettriche e si riscontra che il campo elettrostatico forma
un circuito aperto.

Una certa carica elettrica (10.11-2), é individuata come una quantita di eletiriciia e si misura in coulomb (sim-
bolo C).

Ogni carica elettrica pud essere positiva o negativa ed é isolabile.

Essa, sia positiva o negativa, sia ferma o in moto, irradia il suo Campo elettrico uniformemente, se ['ambiente
in cui essa & immersa (es_ il vuoto o |'aria) e "dielettricamente’ uniforme.

Infatti

ura carica elettrica positiva, una carica elettrica negativa,

ben isolata e distante da qualsiasi altra, ben isolanta e distante da qualsiasi altra,
determina un campo elettrico radiale determina un campo elettrico radiale

che, per convenzione immaginiamo diretto che, per convenzione immaginiamo diretto
verso |'esterno. verso il centro.

La presenza di altre cariche elettriche disturba |‘uniformita del campo. Infatti, si come

due cariche dello stesso segno si respingono

e R

il campo di entrambe si deformera come mostrato nelle figure: mentre, siccome
due cariche di segno opposto si atiraggono

!

il camipo assumera la configurazione illustrata qui sopra.

Attenzione. Anche nel caso di attrazione il circuito & aperto.
Infatti, seguendo le linee secondo la loro direzione, si nota che esse non formano un nello
chiuso, ma vanno dal polo positivo al polo negativo senza tornare indietro,

Osservazione. Una carica, solo quando & in movimento, crea anche un campo magnetizo -hiuso: di questc se
ne é parlato nei capitoli precedent!.

Nota. L'uniformita del campo elettrostatico pud essere disturbata anche dalla non uniformita del
mezzo in cui una carica si trova immersa, come vedremo di sequito,



APPUNTI

Codice
12.71

DI ELETTRONICA Sezione 1 Grandezze fondamentali
Pagin'a Capitolo 12 Elettromagnetiche Magnetiche Elettrostatizhe
2 Paragrafo 12.7 Elettrostatica
Argomento 12.71  Carica elettrica e Campo elettrostatico

POTENZIALE O TENSIONE DELLA CARICA ELETTRICA

Si fanno alcune considerazioni sulla carica elettrica come entita e sui potenziali che essa puo assumere.

Non esiste una legge di Ohm elettrostatica

Infatti, poiché il circuito del campo elettrico é aperto, manca il concetto di flusso come termine analego alla
corrente,

Potenziale
Il termine analogo alla tensione é invece il potenziale della carica.

Esso & perd un termine di confronto fra due entita, quindi non si potrd mai parlare di cotenziale assoluto di
una carica, ma di un potenziale di una carica rispetto ad un'altra.

Anche quando si parla di tensione di una carica rispetto ad un potenziale di riferimento, é evidente che si in-
tende tensione “rispetto ad un'altra carica che é presente nel punto preso come riferimento”.

Confronto. Anche |'acqua che si trova in un serbatoio posto in cima ad una torre possiede:
-una certa quota (potenziale) rispetto al suolo,
-un'altra quota rispetto al livello del mare,
-ed un’altra ancora (negativa, perché piu bassa) rispetto alla cima della montagna vicina.

Il “mettere a terra’ un determinato apparecchio significa fare assumere alle sue strutture metalliche il medesi-
mo potenziale del suolo, collegando |'apparecchio col suolo stesso mediante un conduttore.

Coulomb, polarita, elettroni e protoni

5i é gia visto in 10.11-2 che per unita di carica elettrica negativa si € preso un guantitativo di elettroni pari a
£ .25%10'* elosiéchiamato coulomb (simbolo C).

Allo stesso modo, per unita di carica elettrica positiva si prende lo stesso quantitativo di protoni e questa cari-
ca ha ovviamente lo stesso nome: coulomb (simbolo C).

Potenziale della carica ed energia

Tensione e potenziale applicati alle cariche elettriche possono sviluppare energia che si misura in joule.
Diremo infatti che:

due cariche di . coulomb possiedono il potenziale di 1 volt
quando, nella posizione in cui si trovano
se sono di ugual segno se ;ono di segno opposto
allontanandosi fino all’infinito
cedono richiedono
I'energia di 1 joule, mentre diminuisce la loro forza di
repulsione attrazione
oppure
provenendo da distanza infinita
richiedono cedono
I'energia di 1 joule, mentre aumenta la loro forza di

repulsione attrazione
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Grandezze fondamentali

Valore relativo de! potenziale

Sezione : |

Capitolo : 12

Paragrafo 12.7 Elettrostatica
Argomento 12,72

Elettromagnetiche Magnetiche Elettrostatiche

APPUNTI
DI ELETTRONICA

Codice Pagina
12.72 1

SEGNO RECIPROCO DI DUE CARICHE ELETTRICHE
51 fanno alcune osservazioni per evitare quegli errori di interpretazione a cui i neofiti varino frequentemente in-

contro.

Esempio

Si abbiano due cariche uguali ed immobili, ma di
seqno opposto, fra le quali esista la tensione di 10

volt.

Passare da una carica all’altra non significa rassare
da 10 volt positivi a 10 volt negativi o viceversa, si-
gnifica variare rispettivamente in diminuzione o in
aumento di 10 volt il potenziale di partenza.

|

e

10v

A) Si passa dal potenziale positivo al negativo per valori decrescenti

5e la carica positiva
si trova ad un poten-

7O

ziale di riferimento 9
uguale a U v il 2',
-3
-4
10v -8
-6
-7
-8
-9
__r_e -10
B)

10

9

8

7

10v [

F

3

L& la carica negativa 2

si trova ad un potenz- i

ziale di riferimento 0
ugualea 0 V =

Osservazione

Talvolta, anziché segnare le
polarita, si usa mettere il se-
gno accanto al valore nume-
rico.

In questo caso, bhisogna met-
tere bene in evidenza a qua-
le carica ci si riferisce rispet-
to all'altra.

51 passa
dalla positiva

alla negativa
per valori

decrescenti
da zero V
a—-10V

51 passa

dalla negativa
alla positiva
per valori
crescent
dazero V

a 10V

Infatti, in guesto modo
indicheremo che la
carica X si trova ad un
potenziale di 10V
superiore alla carica Y

Se |la carica positiva
si trova ad un poten-
ziale di 26 volt

si passa dal potenziale negativo al positivo per valori crescenti

1

Se la carica negativa
51 trova ad un poten-
ziale di riferimento
di 13 volt

_T_®_. .

I
+10v —-10v

> i

N

Ta
26
25
M
23
22
10v r

g

Il potenziale positivo della carica, va
diminuends man mano che ci si avvi-
cina alla carica negativa

Il potenziale negativo della carica, va
aumentando man mano che ci §i avvi-
cina alla carica pcsitiva

51 passa

dalla positiva
alla negativa
per valori
decrescent
da26 V

16 V

-

21 B
20
19
18
17
18

23 51 passa
22 calla negariva

©

!- 21 alla positiva
roeo per valori
] crescenti
Ov Ll gGiav
| 17 23V

16

Fis b

mentre in gquesto modo
indicheremo che la
carica Y si troviiad un
potenziale di 1QV
infericre alla carica X

o



APPUNTI
DI ELETTRONICA

Codice
12.72

Sezione
Pagnl-m Capitolo
2 Paragrafo

Argomento

i Grandezze fondamentali

12 Elettromagnetiche, Magnetiche Elettrostatiche
12.7 Elettrostatica

12.72  Valore relativo dei potenziali

SEGNO RECIPROCO DI PIU" CARICHE ELETTRICHE

Continuano le osservazioni per evitare quegli errori di interpretazione a cui i neofiti vanno pid frequentemente

incontro.

Vedremo come due carich
ha rispetto all’altra.

e dello stesso segno, possono avere diversa colarita a seconda del potenziale che una

Esempio: Una carica, positiva rispetto all’altra, puo essere negativa rispetto ad una terza che si trovi ad un po-
tenziale suceriore rispetto ad essa.

A) Tre cariche si trovino a potenziali diversi fra loro

1) Sialacarica Y
quella in esame e
supponiamo che
sitrovidi 6V
superiore ...

3

Si osservino bene
le polarita che
sono segnate da
questa parte

4) LacaricaZsiadi 9V
superiore alla carica Y.

5) Come si vede la
carica Y assume
polarita diversa
a seconda di quale E' evidente che le due
carica essa viene cariche debbano possedere
messa a confronto / due polarita relative

come quelle segnate
da questa parte

aX

9 v
6V +
+ 6) Le polarita relative
15 V alle cariche X € Z invece
vannc bene cosi perché
o in ogni caso Z & superiore
2) ... allacarica X —_—= —

B! La carica Y, delle stesse tre di prima, si trovi ad un potenziale di 7 V inferiore a quello di un punto di rife-
rimento {ad es. il suolo)

Lacarica X si trova

i 13 V inferiore al
potenziale del suolo
essendo di & V
inferiore alla carica Y,
la quale si trovadi 7 V

inferiore al potenziale del suolo.

potenziale di riferimento (suolo)

La carica Z si trovadi 2V
9V superiare al potenziale del
6V + + suolo essendo di 9 V supericre
alla carica Y, la guale si
trova di 7 V inferiore al
+ potenziale del suolo

15V

Riproduzione vie

legge

a tarn

ela fiservati
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APPUNTI
Sezione . | Grandezze fondamentali DI ELETTRONICA
Capitolo : 2 Elettromagnetiche Magnetiche Elettrostatiche Codice Pagina
Paragralo 12.7 Elettrostatica 12.73 1
Argomento : 12./3  Flusso elettrostatico e carica eletirica

IMPORTANTI PROPRIETA' DELLE CARICHE ELETTRICHE

Si esaminano alcune proprietd delle cariche elettriche in rapporto al flusso che esse irradiano o che intercorre
fra loro,

FLUSSO E CARICA ELET/RICA SI IDENTIFICANO

Cariche di ugual segno

Come abbiamo visto al 12.71-2, non esiste una legge di Ohm elettrostatica, percio il concetto di flusso si iden-
tifica con la carica stessa.

g Quindi (12.71-2)
la carica di 1 coulomb positiva, \
\ genera un flusso uscente di 1 coulomb
e mentre

la carica di 1 coulomb negativa,
genera un flusso entrante di 1 coulomb

el

Due o pit cariche da 1 coulomb dello stesso segno, generano un flusso di 2 o pit coulomt:.

Cariche di uguale gquantita e di segno opposto

Il flusso che emana dalla positiva viene interamente “‘assorbito’ dalla negativa.
g

Cariche di quantita diversa e di segno opposto
5i “scambiano” il flusso competente alla minore e irradiano |'eccedenza.

Esempio: Due cariche di segno opposto, di valore rispettivamente di 2 e b coulomb, si scambiano il flusso di 2
coulomb e irradiano la rimanenza (3 coulomb). Questo flusso avra la stessa polarita della carica mag-
giore,

In definitiva, vale |'espressione algebrica per due cariche di segno opposto

S valore della carica 1 (C)

valore del flusso Cf
plettrico risultante —— Q = g + QO
(c A
_ valore della carica 2 {C)
Nota. | segni algebrici, che accompagnano i valori, coincidono con quelli elettrici.

La stessa espressione vale anche quando le cariche sono pit di due ma con le seguenti crecisazioni:

valore del flusso E 1
G somma (in coulomb) delle

i@ | ] - = - n
[l taulants Q Q + Q cariche aventi [0 stesso segno
(coulomb)
somma (in soulomb) delle
5= cariche aventi segno opposto
Nota Se i termini di guesta espressione sono di segno opposto, essa si riduce ad una differenza.
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DI ELETTRONICA Sezione . 1 Grandezze fendezmertali

Codice
12.7:

Pagina | Capitolo 12 Elettromagnetiche Magnetiche Elettrosiatiche
2 Paragrafo : 127 Eietirostatica
Argomento : 12.73  Flusso elettrostatico e carica elettrica

DENSITA’ DI CARICA E DIELETTRICITA’

Non potendo funzionare la legge di Ohm per 'elettrostatica, si cercano altri modi per spiegare |'effetto dall’ad-

densamento delle linee di flusso provocate da particolari materiali “dielettrici”.

Flusso emanante e raccolto da cariche distribuite su di un piano

Le niastre a lato sono metalliche e sono caricate elettri-
camente di segno opposto, in eguale quantita.

La reciproca attrazione delle cariche e la teoricamente
cerfetta proprietd isolante del mezzo che le separa, fan-
no si che le cariche restino inalterate sulle superfici af-
facciate.

cariche negative

Le cariche positive emanano un flusso elettrico che viene

interamente raccolto dalle cariche negative. i o -
~ flusso

cariche positive

£’ importante notare che: il flusso non cambia comunque si allontanino o si avvicinino le due piasire.

Densita di carica

Poiché la carica si identifica col flusso (12.73-1), avremo una

densita ch flusso b Q <——— carica (in coulomb)
o —- = - )
o di carica _IVisO
=
(in coulomb/m™ ) § - superficie di ogni piastra
- 2
‘inm*)

:ntroduzione di un materiale dielettrico nel mezzo dielettrico preesisienie

Il materiale dielettrico crea un addensamento delle
linee di flusso attraverso di esso.

E’ evidente che 1l flusso totale non varii, perché di-

pende unicamente dalle cariche.
Concluderemo percio, per il momento, che il ma- o]l o /
teriale dielettrico ha la facolta di aumentare la den- o B § ho
sita del flusso, nel suo interno. E - =
. " + - . . ; -_— o
Per le caratteristiche del materiale dielettrico vedi 2 — | =
sez. 2. 2 e G
ol g
] u
(%]
Costante dielettrica relativa di un materiale
S =

! rapporto fra

la densita di flusso

nel dielettrico - = Dd . si chiama

= e . . . )
(eoulomb m?) e Er cesiante dielettrica relativa
o D
la densita di flusso I\

nel vuoto circostante
{coulomb m?)

Essa & un numero puroe dice praticamente quante volte quel materiale € cid dielettrico del vuoto.

duzione i

A termini di legge - Ript
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APPUNTI
Sezione 1 Grandezze fondamentali DI ELETTRONICA
Capitolo : 12 Elettromagnetiche Magnetiche Elettrostatiche x Codice Pagina
Paragrafo | oA lettrostatica " 12.74 1
Argomento 12.74 Densita di carica e Gradiente di tensione
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DEFINIZIONE DI GRADIENTE DI TENSIONE DEL CAMPO ELETTRICO

5i studiano le relazioni che intercorrono tra carica elettrica, flusso, tensione e distanza fra due piastre metalli-
che immerse nel vuoto.

Flusso e tensione

L'unico modo per modificare il flusso elettrostatico fra le piastre é quello di far variare il numero di cariche su
ciascuna piastra, e I'unico modo di far variare il numero di cariche & quello di modificare la tensione (in volt)
fra la piastra positiva e quella negativa.

Tensione e gradiente di tensione
ladistanza fra le

A piastre (m) B
Dati o d
- +
f————— |/ ————————
la tensione
il rapporto applicata (volt)
tensionie applicata (volt) Vv CF si chiama
._._‘ — diviso gradiente di tensicne
distanza fra le piastre (m) d

lo tensione specifica o forza elettrica)
. e si misura inV/m (valt . metro)

Caratteristica grafica

Il diagramma mostra |'andamento lineare della tensione fra le piastre per un dato valore di potenziale sulla pia-
stra positiva rispetto alla negativa supposta a potenziale zero.

v o l'inclinazione di questa retta
definisce il gradiente di ten-

V sicrie e dipende dalla

T tensione
E vV

tensione

tensione del punto
intermedio P dalla piastra B =="Vp

% *+— frale due piastre
tensione del punto
intermedio Pdallapiastra A — VA m

o] distanza

i ; ; -—dp—><—dg
distanza del punto intermedio distanza del punto
P dalla piastra A - ———— intermedio P

d daila piastra B

distanza fra le due piastre

Conclusione.  Poiché é fissa la superficie delle piastre, la densita di carica aumenta con la tensione fra le pia-
stre; e poiché e fissa anche la distanza fra le piastre, il gradiente di tensione aumenta con la
tensione stessa fra le piastre.

Dunque, gradiente e densita stanno fra loro secondo un rapporte ben preciso che dipendera
unicamente dal mezzo interposto.



APPUNTI
DI ELETTRONICA Sezione o1 Grandezze fondamentali
Codice Paglina Capitolo 12 Elettromagnetiche Magnetiche Elettrostatiche
12.74 2 Paragrato : 2.7 Elettrostatica
Argomento : 12.74  Densita di carica e Gradiente di tensione

COSTANTE DIELETTRICA ASSOLUTA

Il gradiente di tensione e la densita di carica, sono fra loro proporzionali e non dipendono né dalla distanza fra
le piastre né dalla superficie delle piastre.

Essi dipendono unicamente da una particolare natura del mezzo isolante interposto fra le piastre.

Costante dielettrica assoluta

Il rapporto fra si chiama
iy ) Q 2 i i
iensita di carica D = T (C/m™) —» D a——— Ccostanze dieletirica assoluta
.
. _ _ e v R e si misurain C/m’ per ogni V/m
gradiente di tensione F = _d (V/m) _w F oppure in farad/m (12.75-1)

Essa dipende dalle qualita dielettriche del materiale isolante interposto fra le piastre, secondo questo diagramma.

] 1 L'inclinazione di questa retta
i carica lomb/ m? !
densita di carica (coulomb ) / detiniine 1
N costante dieletirica assoluta
) del mezzo interposto fra le prastre.
D
l volt/ m
0 gradiente di tensione
f—— — —— F —————»

il diagramma dice che, fissata la superficie e |a distanza fra le piastre, se si fa aumentare il gradiente di tensione
{aumentando la quantita di carica e quindi la tensione fra |e piastre), aumenta nello stesso raprorto la densita
di carica

Costante dielettrica assoluta del vuoto

E’ un dato sperimentale che vale € = R85 02 Lim*

Vim

Considerazioni su costanti dielettriche diverse

costante
densita di carica (coulomb/m?) dielettrica
maggiore
costante
Un materiale isolante di R dielettrica
maggior costante dielettrica D, minare
permette una maggior densita |
di carica (in coulomb/m?2) con
lo stesso gradiente di tensione D
lin volt/m) L volt/m
- IR S
\—‘ gradiente
F — ; di tensione

stesso gradiente di tensione

vielAla senza cons

oduziong
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Fissate le sue dimensioni fisiche: superficie delle piastre {armature) —e im
distanza fra le stesse = nm
costante dielettrica del materiale
che le tiene isolate e distanziate —— in F/m
oppure — = = nC/m?/V/m

la quantita di carica (coulomb) che possiamo “introdurvi” dipende unicamente dalia tensione che apolichiamo
alle armature, oppure inversamente, la quantita di carica in esso contenute, si manifesta con una tensione (volt)
al capi delle sue armature.

Il rapporto fra (vedi anche 13.10-2),

\ si chiama
quantita di carica introdotta (coulomb) - T
o — = C --——— capacita
tensione che si stabilisce  (volt) —_ V e sl misura in farad (simbolo F)

Cioé unitariamente si ha la capacita di 1F (1 farad) quando un condensatore carico di 1C (1 coulomb) di elet-
tricita, presenta la tensione di 1V (1 volt) ai suoi capi.

Definizione mediante grandezze qeometriche e specifiche

L ssendo inoltre (12.74-2) la costante dielettrica

D <«— densita D = 2
€ L S
v
F --— gradiente F = —
o d
si ha s, . a d ; ma abbiamo appena dimostrato che 2 .
v vV s
d
percio
r --——— distanza fra armature (m)
la costante dielettrica E =C —
I S «— superficie di un armatura {m=)
capacita in farad (F)
e le sue dimensioni sono F _“"_1 cioe  F/m
m-

Dalla stessa espressione si puo ricavare la 5
S w«—— superficie di un’armatura (m~)

capacita in farad — & L = &€ — .
d «———— distanza fra le armature (m)

La capacita del condensatore costante dielettrica del mezzo isolante (F/m)

aumenta: se aumenta la superficie e se aumenta la costante dielettrica;
diminuisce: se aumenta la distanza fra le piastre

APPUNTI
Sezione = 3 Grandezze fondamentali DI ELETTRONICA
Capitolo : 12 Elettromagnetiche Magnetiche Eletirostatiche Codice Pagina
Paragrato @  1-.7 Elettrostatica 12.75 1
Argomento : 12./5 Condenzatore e capacita
STRUTTURA E PARAMETRI DEL CONDENSATORE
Si definisce un importante elemento del circuito: il condensatore; ed il relativo parametro: la capacita.
Definizione mediante grandezze elettriche polarita
Da quanto orecede abbiamo visto che un apparecchio co- 4
stituito da due piastre affacciate ed isolate elettricamente ‘
con un dielettrico
* : At : ; 2 quantita di elettricita
¢ capace di addensarelcancht. elettriche (|Ir? coulor.ntl)fm ) aGeuaulata (coulomb)
tanto maggiormente quanto piu alto é il gra-
diente di tensione (volt/m) nel dielettrico. |
areic i tensione di polarita
Esso ¢ stato percio chiamato condensatore. asticadaol)



APPUNTI

DI ELETTRONICA Sezione : 1 Grandezze fondamentali
Codice Pagi.na Capitolo T Elettromagnetiche Magnetiche Eiettroctatiche
1275 2 Paragrafo : | .1 Elettrostatica

Argomento 172.:5 Conden-atore e cepacita

MODIFICA DELLA COSTANTE DIELETTRICA IN UN CONDENSATORE CARICO

Cosa cambia in un condensatore carico ed a circuito aperto quando cambiamo il tipo di dielettrico? La tensio-

ne ai suoi capi.

Come si modifica il gradiente di tensione
Un condensatore carico ha gia una sua densita di carica predeterminata dalla costante dielettrica, dalla tensione
applicata e dalla superficie dell’armatura.

La modifica della costante dielettrica nel condensatore carico, porta alla modifica del gradiente di tensione
(12.74-1) per le seguenti ragioni

densita di carica (€/m?] 1 costante dielettrica alta (gradiente basso)

costante dielettriza bassa
(oradiente alto)

Un condensatare carico

possiede una sua densita

di carica che non pud D
cambiare quando camina /'

il dielettrico, percheé si

trova a circuito aperto e

le carizhe non possono

scappare. )

(v/m)

|

|

|

]

|

(]

]

|

1

I

i

| =
* gradiente di tensione
gradiente basso

gradiente alto

Prima conclusione

L'aumento di costante dielettrica abbassa il gradiente di tensione e viceversa

Come si modifica in conseguenza la tensione

tensione (V) JP La distanza fra le
fra le armature armature @ fissa
armatura A ges——d ———»9gB armatura
(metri)

tensione alta

tensione bassa
e

Conclusione finale

L’aumento di costante dielettrica abbassa la tensione ai cani del condensatore carico e viceversa.

Cio & provato anche matematicamente (12.75-1)

: Q " Q -=—— lacaricaeé fissa (condensatore carico)
e C = sara V = P
v c . s
%—— |acapacita C = € . aumenta
la tensione, essendo la capacita al /‘
denomunatore, diminuisce se la
capacita aumenta e viceversa. con |la costante dielettrica

]

- Riproduniong
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Sezione 1 Grandezze fondamentali
Capitolo 12 Elettromagnetiche Magnetiche Elettrostatiche "
Paragraio 12.7 Elettrostatica %
Argomento 12.75 Condensatore e capacita

APPUNTI
DI ELETTRONICA

Codice
1275 3

Pagina

MODIFICA DELLA DISTANZA FRA LE ARMATURE IN UN CONDENSATORE CARICO

Cosa cambia in un condensatore carico ed a circuito aperto quando cambiamo la distanza fra le armature? An-
cora la tensione ai suoi capi.

Il gradiente di tensione resta inalterato

Un condensatore carico ha gia una sua densita di carica predeterminata dalla costante dielettrica, dalla tensio-
ne applicata e dalla superficie dell’armatura.

La modifica della distanza fra le armature, non modifica il gradiente di tensione perché esso (vedi 12.74-2) di-
pende unicamente dalla densita di carica e dalla costante dielettrica (v. figura seguente).

densita di carica (C/m?)

caratteristica per una

Un condensatore carico
possiede una densita

di carica che non puo
cambiare quantio cambia
la distanza fra le arma-
ture, perche si trova a
CIrcuito aperto @ percio
le cariche non possonao
scappare,

data costante
dielettrica fissa

(v/m)

Prima conclusione

gradiente di tensione

oradiente ben determinato

Il gradiente di tensione non dipende dalla distanza fra le armature e percio resta inalterato.

Come si modifica in conseguenza la tensione

tensjone (V|
fra le armature

tensione maggiore

tensione minore

armatura

Conclusione finale

L 'aumento di distanza fra le armature innalza la tensione ai capi de! condensatore carico e viceversa,

(0]

——

= dijstanza minore—--l

Ad un determinato
grachiente di tensione
carrisponde una sola
inclinazione di questa
retta (12.74-1)

& due vosizion: della
B armatu-a B

m)
—

distanza fra le armature

—-—— distanza maggiore —#

Sembra paradossale, ma cio € provato anche matematicamente (12.75-1).

Se S 9 sara
v

essendo qui la capacita di
denominatare, la tensione

aumenta col diminuire della

capacita

Q <«—— I3 caricaé fissa (condensatore carico)

-s-—— lacapacita c =

€ diminuisce

- O |0

all'aumentare della distanza fra le armature,

percheé guesta e al denominatore dell 'esprisaione.
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MODIFICA DELLA SUPERFICIE DELLE ARMATURE iN UN CONDENSATORE CARICO

Cosa cambia in un condensatore carico ed a circuito aperto quando cambiamo la superficie delle armature?

Sempre la tensione ai suoi capi.

Come si modifica il gradiente di tensione

Un condensatore carico ha gid una sua densita di carica predeterminata dalla costante dielettrica, dalla tensione

applicata e dalla superficie dell’armatura.

La modifica della superficie delle armature modifica il gradiente di tensione, perche esso (12.74-2) dipende

unicamente dalla densita di carica.

densita di carica (C

Le cariche presenti in un
condensatore carico a
circuito aperto, Non pos-
sono scappare, quindi si
addenseranno pid 0 meno
a seconda delle variazioni
della superficie utile delle
armature.

densita minore

Prima conclusione

superficie minore
- L e e - —
densita maggiore

superficie maggiore

/ m?) ]

Q]

Variare |la superficie delle armature significa far
scorrere un'armatura parallelamente all ‘altra, in
modo da modificare |'estensione delle superfici
che si trovano affacciate.

caratteristica per una data costante

dielettrica fissa ‘/

T
i
|
I
|
|
|
1
|
: (V/m)

|
|
!
|
I
I
{
|

gradiente minore T di tensione

T gradiente
gradiente maggiore

L'aumento di superficie utile fra le armature, diminuisce la densita di carica e fa diminuire il gradien-

te di tensione.

Come si modifica in conseguenza la tensione

tensione (V) \ )
fra le armature la distanza fra le

armature e fissa

- — d ——————— ]
(metri)

armatura A

B armatura

tensione alta

tensione bassa
.

Conclusione finale

L'aumento <i supnerficie utite fra le ar-
maiure, a-hasza 2 tensione ai capi del
condensatore carico.

Il fat:o non sem-ri tanio paradossale se
si pensz ad un serizatoio pieno.

Sa gli 5i aumenta la capaciia allaraando-
lo, il livello el liquido contenuto dimi-
nuisce e viceversa.

Sembra paradossale. ma cio e provato anche matematicamente (12.75-1)

Vedi le stesse espressioni della pagina precedente (12.76-1).

- L'aumento di superficie fa aumentare la capacita
- L'aumento di capacita fadiminuire la tensione
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COLLEGAMENTO iN SERIE DEI CONDENSATORI
Si esamina come si distribuiscono le cariche e le tensioni e si calcola il valore complessivo della capacita.

W collegamento in serie

¢ quello qui illustrato: I'armatura positiva di uno, viene col-
legata con la negativa del successivo in modo da formare
una catena con le due estremita libere.

polarita risultante

TT

+
!EHSIOHE
A) La tensione risuktante V =V, +V, + V, risultante
¢ uqguale alla somma delle tensioni dei singoli compo-
nenti.
B) La capacita risultante polarita nsultante —
& quella che compete ad un unico condensatore avente
la distanza equivalente fra le armature, uguale alla som-
ma delle distanze equivalenti fra le armature dei singoli i i c
componenti, dq 1
Per distanza equivalente si intende quella che risulta
immaginando i condensatori tutti uguali in dielettrico d =dq +dp + ds Co
ed in superficie delle armature; cioé {12.75-1) da
s i s 8 P
C = €— Cy= E— Cyi= E— fo
d, d, d, d T—I 3
2 - 3
Partendo da questo concetto, cerchiamo di determinare
la relazione che lega la capacita totale con le capacita
dei componenti. Da quanto precede, risulta {distanze singole e distanza
totale)
s 5 : 1
di=€ dy = €— dy=€— =d; +dy +dy =ES — + — +—
c c c €, €3 ¢
La capacita totale,
S 3 S 1
essendo & = B sara c=€ =
d 1 b | 1 1 1 1
€S — + T e o e— e
Concludendo: C, C, C;) c, C, c
la capacita risultante 1 all'inverso della
di pitl condensatori  C= somma degli inversi
o}  inserie & uguale... e T delle singole capaci- % T
C, C, G, td componenti Q; =Cq1V; C
C) La carica risultante

@ uguale alla somma delle cariche componenti
Q =

Questo e valido sempre

Per la distribuzione delle tensioni, bisogna distinguere

due casi:

1) | condensatori erano gia carichi prima di essere col-
legati in serie. In questo caso ciascuno mantiene la
propria carica e tensione.

Solo durante I'eventuale scarica si arriva ad un livel-
lamento delle tensioni come risulta nel caso seguente

2) | condensatori erano scarichi prima di essere colle-
gati in serie. In questo caso la corrente di carica e
uguale per tutti; percio essi si caricano di quantita
uguali indipendentemente dalla capacita.

La tensione che si stabilisce ai capi di ognuna, sara di
valore inverso alla propria capacita:
v, =

0]
T @ BT

0

Q, + Q4

carica totale

=CoV Cz
Q= o1+02+032 ;2 l
Q3=

3V3 Ia

0 i
v
tensione totale

V=V +V 2 3
= +
1 2+ Va

1 —-

Cc
Q

v
3 C3

— I

BEd i)
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COLLEGAMENTO IN PARALLELO DEI CONDENSATORI
Si esamina come si distribuiscono le cariche e si calcola il valore complessivo della capacita,

Il collegamento in parallelo pol arita risultante

L Ir I
ol ¥ [ ¢ < §

polarita risultante

é quello qui illustrato: le armature positive vengono tutte
collegate fra di loro e cosi le negative.

A! La tensione risultante V=V, - V,= V

| O=<+=0+

& uguale alla tensione di ciascuna delle componenti che
devono essere uguali fra di loro per definizione di colle-
gamento parallelo.

B) La capacita risultante

Iss I Iss

¢ quella che compete ad un unico condensatore con su-

perficie equivalente delle armature uguale alla somma = o
delle superfici equivalenti delle armature dei singoli o F1 T2 T3
componenti,
Per superhc‘e_equwalente SII m!e_nde qu_ella che rlsu_lta superficie Fisulante
immaginando i condensatori tutti uguali nel dielettrico
e in distanza fra le armature; cioé (12.75-1) c
Ws=§,+5,+8

Gis S B S, c 33 273

= € T 2= € P i= € =

Partendo da questo concetto cerchiamo di determinare  Ca quanto precede risulta (superfici singole e superficie

la relazione che lega la capacita totale con la capacita totale):
dei singoli componenti.

c,d c,d C,d d
S, S, = - sy = - 5 = S["‘ S, 4 51:-—--—“:] + C, + C1j
€ ¥ [5 ! € h ) €
La capacita totale,
F— !.f'| + C: 1 Ca}
g . €
essendo C = € 5 sara C= d; = €, + €y + Cy
Concludendo:
la capacita risultante di ... alla somma
piu condensatori in parallelo C=C; + Cy + Cy celle singole capacita
i e uguale .. componenti
C) La carica risultante ? l l _L
e uguale alla somma delle singole cariche componenti v Cy Cz C3
Q=0 +0Q+Q, !: T T T
Questo ¢ valido sempre. Q@=CV Q;=CV Q,=CpV Q3=CgaVv

Per quanto concerne la distribuzione delle cariche, bisogna distinguere due casi:

1) | condensatori erano gia carichi quando sono stati collegati in parallelo. In questo caso, le tensioni si li-
vellano alla tensione comune nel senso che i condensatori che hanno le tensioni maggiori, caricano gli
altri finché tutte le tensioni diventano uguali.

£) | condensatori sono scarichi quando vengono collegati in parallelo. In questo caso, siccome le tensioni
sono uguali per tutti, ciascuno si carica di una quantita di elettricita proporzionale alla propria capacita

. Propriela niservala
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STRUTTURA DELL'OPERA

Questo libro é costituito da una raccolta di fogli che trattano ciascuno un solo argomento come risulta dalla
intestazione unificata.

L'argomento trattato su ogni singola pagina, viene esaurito nella stessa pagina.

In questo modo si evita che le figure possono trovarsi in pagine diverse da quelle del testo e percio la lettura
viene facilitata.

CARATTERISTICHE

Il libro pud essere trasformato in una raccolta di fogli mobili semplicemente staccandoli dal dorso, forandoli
opportunamente e raccogliendoli in apposita copertina con anelli che si trova in qualsiasi cartoleria.

Questo sara opportuno farlo:

1) — qualora il lettore intendesse aggiungere suoi appunti

2) — qualora il lettore volesse inserire dei cartoncini separatori per facilitare la ricerca e per meglio suddividere
i capitoli

3) — per inserire eventuali fogli aggiuntivi che nel futuro venissero pubblicati

4) — per poter effettuare confronti di analogie con altri fogli della raccolta.

A questo scopo si segnala che il codice decimale di collocazione, posto accanto alla testata unificata, vuole
ottenere lo scopo di permettere l'inserzione di fogli senza interferire sulla struttura stessa della pubblicazione.

Il lettore puo dotare di linguette sporgenti con il richiamo del codice ogni foglio relativo ai vari indici.

In questo modo si facilita la ricerca e la consultazione.

Non si & voluto predisporre questo vantaggio in sede redazionale per non rendere troppo costoso ogni volume.

METODO DI SPIEGAZIONE

Si é voluto dare alle figure un valore preponderante usando il testo come ausiliario esplicativo delle stesse.

Questo metodo, che si allontana dall’ortodossia tradizionale, € stato gradito dai lettori della precedente espe-
rienza editoriale (v. pagg. seguenti).

Essi hanno riconosciuto in questo metodo una forza comunicativa notevole e molto pil vicina a quella della
viva voce dell’insegnante che spiega alla lavagna dialogando con gli allievi.

Vorremmo che il lettore apprezzasse quanto questo metodo abbia richiesto maggior dedizione da parte dell’au-
tore e della Redazione e maggiori costi da parte dell’Editore.

CONTRASSEGNI SULLE PAGINE

| contrassegni riportati sulle pagine in alto a destra hanno il sequente scopo:

nessun contrassegno pagine sufficienti per coloro che vogliono accontentarsi di una conoscenza super-
ficiale
una stella * pagine destinate a coloro che desiderano una maggior conoscenza della materia,

ma non possono essere trascurate dai lettori delle sole pagine senza contrassegno
per quanto riguarda le conclusioni

due stelle * * pagine destinate solo a coloro che desiderano un maggior approfondimento.
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CRITERIO DI NUMERAZIONE DECIMALE DEI FOGLI
A) SUDDIVISIONE
L'opera é suddivisa in 10 sezioni
Ogni sezione é suddivisa in 10 capitoli
Ogni capitolo é suddiviso in 10 paragrafi
Ogni paragrafo & suddiviso in 10 argomenti
B) CODICE D! NUMERAZIONE DELLE PAGINE DI TESTO
Normalmente ogni foglio é individuato da un
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arg. 13.01
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arg. 13.03

Paragrafo 13.0

INDICE

Indice degli argomenti e delle pagine

Indice analit co
Bibliografia

informazioni generali

pag. 1 — Panoramica del capitolo
— Definizione assoluta
— Evitiamo le confusioni

pag. 2 — Reciprocita dei fenomeni di carica e scarica energetica per gli elementi che presen-

tano capacita e induttanza.

Resistenza e Conduttanza — Induttanza ¢ Capacita

|

pag. 3

paa 4 -- Riassunto delle caratteristiche dei paramentri fondamentali.
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INDICE ANALITICO

Avvertenza: ricordando il criterio di codificazione ¢ :pi2sso in 00.01-2

se |'indicazione é rappresentata con:

significa che la voce cercata é trattata:

una sola cifra (es.: 1)
due cifre {es.: 12}
tre cifre (es.: 13.7)
quattro cifre (es.: 12.42)
cinque cifre {es.: 13.24-1)
3.65 ammettenza
13.2 capacita
13.42 — in alternata
13.03-2 — (carica e scarica della)
13.21-1 — confronti idraulici
13.21-2 — confronti idraulici
13.22-1 — confronti idraulici
13.21-1 — definizione
13.21-2 — unita di misura
13.71-4 - einduttanza (equivalenze in alternata)
13.71-2 — e resistenza (equivalenze in alternata)
13.11-2 caratteristiche del conduttore perfetto.
138.111 — del resistore perfetto
13.11-4 caratteristiche dei parametri fondamen-
tali (tabella riassuntiva)
13.22 caratteristiche del condensatore
13.24 — del condensatore
13:32 — dell'induttore
13.34 — dell’induttore
13.1 conduttanza
13.61 conduttanza
13.03-3  conduttanza
13.41 — in alternata
13.61 — in alternata
13.224 costante di tempo RC
13.01-1 costanti del circuito
13.73-2 disposizione circuitale R+ L + C
13.73-3 disposizione circuitale RLC
13.73-4 disposizione circuitale R (R + L + C)
*3.81 disposizione circuitale C (R + L)

nell‘intera sezione relativa alla cifra indicata

nell'intero capitolo relativo alle cifre indicate

nell'intero paragrafo relativo alle cifre indicate

nell’intero argomento relativo alle cifre indicate

nella pagina relativa alle cifre indicate

13.83
13.82
13.84
13.7341

13.01

13.7

13.74
13.72
13.73

13.21-2
135
13.6

13.34-2

13.55
13.3
13.43
13.71-4
13.71-3
13.03-2
13.31-1
13.31-2
13.32-1
13.31-1
13.34-2

13.01-1

1362
13.53

disposizione circuitale C + RL
disposizione circuitale L (R + C)
disposizione circuitale L + RC
disposizioni circuitali (simbologia)

energia assorbita dagli elementi del
circuito

equiv. serie-parallelo in altern.

— confronti

— a frequenza costante

— — — variabile

farad
grandezze in serie in alternata
— in parallelo in alternata

Henry

Impedenza

Induttanza

— in alternata

— e capacita (equiv. in alternata)
— e resistenza (equiv. in alternata)
— carica e scarica

— confronti ferroviari

— confronti ferroviari

— confronti ferroviari

— definizione

— unita di misura

parametri del eircuito

|edttansa vdpacitive
— induttiva
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1354
13.01-2
131
13.51
13.03-3
13.41
13.51
13.71-2
13.71-3

reattanze (composizione) 13.71-1
reciprocita fenomeni carica e scarica 13.23-1
resistenza 13.33-1
resistenza 13.62
resistenza 13.63
— in alternata 13.64
~ in alternata 13.22:5
— e capacita (equiv. in alternata) 13.21-2
— e induttanza (equiv. in alternata) 13.34-2

— e resistenza (equivalenze)
scarica del condensatore

— dell'induttore

suscettanza capacitiva

— induttiva

suscettanze (composizione)
tempo di carica

unita di misura della capacita
— — —dell'induttanza
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PANORAMICA DEL CAPITOLO

INTRODUZIONE

E' bene fin d’ora tentare di mettere in chiaro alcuni concetti fondamentali che i principianti spesso confondono.

In questo capitolo spiegheremo prima il comportamento elettrico dei tre elementi fondamentali del circuito:
— il condensatore
— l'induttore
— il resistore

al fine di chiarire poi l'influenza che hanno in ogni elemento del circuito le tre grandezze fondamentali che |i
caratterizzano:

— la capacita

— l'induttanza

— la resistenza

DEFINIZIONE ASSOLUTA

Queste grandezze fondamentali si chiamavano un tempo “costanti’ del circuito in quanto il loro valore si im-
maginava immutabile sotto qualsiasi sollecitazione elettrica.

Oggi si preferisce chiamarle “parametri del circuito” in quanto il loro valore interviene come operatore sotto
determinate condizioni elettriche. -

GRANDEZZE TIPICHE DEL REGIME ALTERNATO SINOIDALE

Ci sono altre grandezze derivate da qgueste che sono caratteristiche uniche dell’elettricita a regime alternato

sinoidale.
Esse sono — la reattanza (induttiva e capacitiva)
e ancora — la resistenza

Dalla combinazione in serie di queste due ultime nasce una grandezza fondamentale molto importante:
— |'impedenza

Per facilitare i concetti caratteristici di altre combinazioni, non si puo fare a meno di considerare le grandezze
reciproche che sono:

— la suscettanza (induttiva e capacitiva)

— la conduttanza

mentre dalle loro combinazioni in parallelo nasce:
— |'ammettenza

EVITIAMO LE CONFUSIONI

Spesso il principiante fa una confusione paurosa e poiché essa & estremamente dannosa alla chiarezza dell’ap-
prendimento dei fenomeni elettrici in generale, raccomandiamo al lettore di porre la massima attenzione sui
concetti che verranno espressi in questo capitolo.

pfopne!a nservata a fermini di legge Riproduzione vietala seénsa Cons:

Forse tutta questa confusione nasce dal fatto che la resistenza la troviamo inalterata sia come parametro asso-
luto del circuito sia come grandezza caratteristica del circuito a regime alternato sinoidale ed inoltre I’assonan-

g za di certi termini come induttanza e impedenza aumenta il caos mentale.

&)

b Si eserciti bene il lettore a ben discriminare i significati per evitare che nel suo caos mentale ci si trovi poi tutta
. I'elettronica.
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RECIPROCITA’ DEI FENOMENI DI CARICA E SCARICA ENERGETICA PER GLI ELEMENTI CHE PRE-
SENTANO CAPACITA'E INDUTTANZA

E’ interessante constatare il ruolo reciproco che giocano queste due grandezze
C’eé una sorprendente analogia di fenomeni dove tensione e corrente scambiano il ruolo.

Panorama delle situazioni che vengono trattate in dettaglio nei fogli successivi.

La CAPACITA si carica di energia
che si esprime in tensione (volt)

potenziale

L'INDUTTANZA si carica di energia cinetica
che si esprime in corrente Qampere)

INIZIO DELLA CARICA

transitoria inizialmente

corrente capacita scarica T

di carica {da un
valore massimo,
diminuisce)

esEy

tensione da zero
In aumento

corrente induttanza scarica
da zero in inizialmente
aumento

+
tensione transitoria
di carica (da un valore
massimo, diminuisce)

)

' .

FINE DELLA TARICA

carrente zero f corrente
massima
capacita F
carica tensione massima
st proporzionale alia
W »
carica
terminali
aperti l
INIZIO DEi.LA SCARICA
corrente
transitoria di
scarica (da un
valore massimo, . .
diminuisce) tgns_mne_ in
invertendo la diminuzione
direzione)
capacita carica
inizialmente
FINE DELLA SCARICA
corrente
corrente zero zZero
capacitd scarica
R H
— tensione zero

I

induttanza
canca

tensione zero

{terminali
chiudi in

corto circuito)

induttanza
carica
inizialmente

tensione transitoria
di scarica (da un
valore massimo,
diminuisce invertendo
la polarita)

:

induttanza
scarica

tensione zero

l

yduZione vietata
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RESISTENZA E CONDUTTAUNZA, INDUTTANZA E CAPACITA'

N.B. In questo foglio, come sempre, il concetto di resistenza, anche se espresso da solo, non preclude quello di
conduttanza che é il suo reciproco.

Comportamento in generale

Il comportamento della resistenza nei circuiti, oltre a quello di (10.2 e 11.72)

lasciar passare una corrente, se si applica una tensione ai suoi capi, oppure
- presentare una tensione ai suoi capi, se la si fa attraversare da corrente,

dal punto di vista energetico, non accumula (come capacita e induttanza), ma

dissipa energia sottoforma di calore.

Induttanza, Capacita e Resistenza sono grandezze che si presentano sempre, desiderate o indesiderate, in qual-
siasi circuito o negli elementi che lo compongono.

Constati il lettore nella sezione “Elementi del circuito’ come:

a) Un resistore @ tale in quanto la grandezza resistenza € dominante.
In esso pero, capacita e induttanza, per quanto ridotte perché indesiderabili, sono inevitabili.

b) Un condensatore € tale in quanto la grandezza capacita € dominante.
In esso pero, resistenza e induttanza, per quanto ridotte perché indesiderabili, sono inevitabili.

c) Un induttore é tale in quanto la grandezza induttanza € dominante.
In esso perod, resistenza e capacita, per quanto ridotte perché indesiderabili, sono inevitabili.

d) Qualsiasi altro elemento che eserciti una determinata funzione avra presenti, in modo pits 0 meno domi-
nante oppure indesiderato, tutte e tre le grandezze: Resistenza, Capacita e Induttanza

Resistenza e Conduttanza - Comodita di rappresentazione

Nei circuiti equivalenti, generalmente troveremo che:

a) La resistenza é presente come tale, quando é rappresentata in serie ad altre grandezze.

b) La conduttanza é presente come tale, quando é rappresentata in parallelo ad altre grandezze.
Comportamento a regime variabile

Tensione e correnti, in ottemperanza alla legge di Ohm, si mantengono rigidamente proporzionali fra loro, se-
condo quei coefficienti reciproci che si chiamano resistenza R o conduttanza G secondo le ben note relazioni:

| = GV G =1 V = Rl el

Vedremo inoltre come, a differenza del comportamento di induttanza e capacita:
a) qualsiasi forma d’onda sottoforma di tensione applicata ad una conduttanza, genera una corrente che ha
le stesse forma d’onda, frequenza e fase della tensione.
b) qualsiasi forma d'onda sottoforma di corrente che attraversa una resistenza, genera una tensione che ha
le stesse forma d’onda, frequenza e fase della corrente.
c) la resistenza o la conduttanza servano da elementi “rallentatori’’ nei fenomeni transitori.

Rappresentazione grafica di tre condizioni

+
resnstenz; conduttanza resistenza conduttanza resistenza conduttanza
R G R
tens\n{one tensione zero tensione inversa
Icorrente corrente corrente
zZero inversa




APPUNTI
DI ELETTRONICA Sezione

Codice Pagina | Capitolo

13.03 a Paragrafo

]
+ 13
¢ 130

Argomento : 13.03

Grandezze fondamentali
Parametri del circuito
Ricapitolazione
Informazioni Generali

RIASSUNTO DELLE CARATTERISTICHE DEI PARAMETRI FONDAMENTALI

PARAMETRI RESISTENZA CONDUTTANZA CAPACITA’ INDUTTANZA

Simbolo R G = % C L

Unita di misura ohm (£2) siemens (S) farad (F) henry (H)
Equazione statica v = Ri | =Gv q = Cv u = Li
Energia assorbita vi At vi At v Ag i Au
Potenza dissipata Ri? Gv? 1 -
Energia accumulata - - 1 ¢ ot o

2 2

Equazione dinamica o B N e A e S Y
di funzionamento V& Rl E &0y il At =k At
EIemen'Fo , Resistore Conduttore Condensatore induttore
caratteristico
Simbolo grafico %
Grandezza ; rapidita di varia- rapidita di varia-
sensibile a: Gareente tengiane zione di tensione rione di corrente
che produce i

roporzionalmente tensione corrente LOHRIe i mieaian
zl $1i6 Vilgre: (di carica) (di reazione)

Altri simboli che ricorrono nella tabella

¢ = carica elettrica in coulomb (cioé ampersecondi)

u = impulso di tensione in voltsecondi

Av_ rapidita di variazione della tensione in volt/secondo
At

ﬁ = rapidita di variazione della corrente in amper/secondo
At

Con le lettere minuscole sono indicate quelle grandezze che possono variare durante |’esperimento.

Con le lettere maiuscole sono indicate quelle grandezze, i parametri per |'appunto, che sono destinate a rimane-

re costanti.

NOTA: Resistenza e Conduttanza sono due modi diversi e reciproci di vedere la proporzionalita fra tensione e
corrente e possono essere indifferentemente applicate al medesimo elemento del circuito.
Capacita e Induttanza, ripetiamo, si riferiscono invece a due diversi elementi del circuito: il condensatore e I'in-

duttore, rispettivamente.

Anche queste due gradezze posseggono il parametro reciproco.
Entrambi pero sono stati volutamente ignorati per non complicare lo studio
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E’ indispensabile introdurre questo paragrafo anche nella panoramica che riguarda fondamentalmente i feno-
meni elettrici tipici delle grandezze: Capacita (13.2) e Induttanza (13.3), perché sia ben chiaro il ruolo che
questa grandezza svolge nei compiti delle altre due.

Dal punto di vista energetico la resistenza é dissipatrice di energia mentre capacita e induttanza |"accumulano e

RESISTENZA

la rendono al generatore se la sua tensione non si mantiene costante.

Abbiamo gid visto in 10.2 e 11.72 come la resistenza elettrica sia intesa come un parametro che stabilisce il

LA RESISTENZA NEL CONTESTO DELLE GRANDEZZE ELETTRICHE

concetto di proporzionalita fra tensione e corrente, che interagiscono, in un resistore e in un conduttore.

Per ogni valore di corrente esiste un solo valore di tensione che la provoca: la relazione fra queste due grandez-

ze per un dato elemento in esame si presenta graficamente come in figura.

Essa € lineare secondo il parametro R (resistenza in
ohm), che determina I'inclinazione della retta caratte-
ristica conformemente alle scale che si sono scelte per

le coordinate.

L’espressione dei vaiori in termini di resistenza é gene-
ralmente molto pit comune che |'esposizione recipro-

ca (conduttanza) descritta alla pagina seguente.

Nei calcoli generalmente si tiene conto dei valori espressi come resistenza quando si hanno elementi in serie la

cui resistenza totale é uguale alla somma delle resistenze parziali

R=R;, + R, » Ry +

. +R

n

v
A

(]

'; caratteristica

e di funzionamento

2 del resistore perfetto

[-4]

d ¥

(o} corrente
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CONDUTTANZA
Questa grandezza non & che il reciproco della resistenza.
Essendo il suo simbolo G essa é definitacome G =_1 e quindi ovviamente € anche R =_1
R G
Si pud parlare indifferentemente di un resistore che abbia una determinata conduttanza espressa come il reci-

proco della sua resistenza e di un conduttore che abbia una determinata resistenza espressa come il reciproco
della sua conduttanza.

o

La caratteristica del medesimo resistore perfetto di
cui la pagina precedente pud essere presentato sotto-

forma di conduttanza come illustrato in figura.
Caratteristica di funzionamento
del conduttore perfetto

Essa é lineare secondo il parametro G (conduttanza in =
Siemens) che determina |'inclinazione della retta ca- \ -~
ratteristica conformemente alle scale che si sono scel-

te per le coordinate.

corre nte

0 tensione '}

Va notato che questo tipo di scelta di coordinate per rappresentare il funzionamento resistivo di un elemento
del circuito & molto piu usato del precedente, mentre |'espressione dei valori in termini di conduttanza é molto
meno comune dell’espressione reciproca (resistenza) descritta alla pagina precedente.

Nei calcoli invece si preferisce tener conto dei valori espressi come conduttanza quando si hanno elementi in
parallelo la cui conduttanza totale é uguale alla somma delle conduttanze parziali

G=G, + G, + Gy + .ccco.. + Gy
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Fenomenologia della carica
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|

pag. 2 Studio della carica a corrente costante del condensatore
pag. 3 — Similitudini nel fenomeno della carica di un condensatore
pag. 4 — Studio del fenomeno della carica di un condensatore
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DEFINIZIONE DI CAPACITA’
Capacita elettrica & quella proprieta che hanno tutti i corpi, ed in particolare i condensatori (v. sez. 2) di im-
magazzinare guantita di elettricitd sottoforma statica.
Il livello dell’energia accumulata si presenta ai capi delle capacita sottoforma di tensione.
IDRAULICO CONFRONTI ELETTRICO
. Quando si mette acqua in un serbatoio Quando si mettono cariche elettriche in un
Pompa (generatore di pressione! condensatore
r caduta di caduta di ;
3 resistere
livello tensione
R
* * prevalenza tensione di [
t corrente = totale alimentazione N G
di _ condensa-
carica s{erbatqp] iL.sio livalle e ::ore ensrateTE
Sha sumenta .. la tensione ai suoi di corrente
capi aumenta corrente costante
di carica
livello del mare potenziale di riferimento
Se non ci fossero perdite il livello potrebbe Se non ci fossero perdite, la tensione ai capi
assere mantenuto indefinitivamente anche potrebbe mantenersi indefinitivamente, anche
quando la pompa é allontanata. quando il condensatore & staccato dal circuito
ed & mantenuta aperta.
serbatoio ‘
(capacita ;
P ) livello costante \ c
il un condensatore carico presenta
; ; una tensione frai suoi terminali
un serbatoio carico
chiuso presenta un livello di {un terminale presenta un poten-
liguido rispetto ziale rispetto all'altro)
ad un livello di
riferimento
evaporazione : -
Purtroppo invece Purtroppa invece
le perdite ci sono le perdite ¢i sono
ed il livello si abbassa e la tesnsione si abbassa
fino a portarsi a zero fino a portarsi a zero
serbatoio livello V=0
(capacita) a0

A et

conduzione esterna attra- / / -l-

verso umidita atmosferica

Dnduzione interna per
imperfetto isolamento
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UNITA’ DI MISURA DELLA CAPACITA": FARAD

CONFRONTI

IDRAULICO

La capacita di un serbatoio si puo definire in chilo-
grammi di acqua che bisogna metterci per far alza-
re di un metro il livello

=== = :

. metri di
kg. di acqua livello
Ty TN

il rapporto

chilogrammi di acqua
divisg ———
metri di livello

definisce la capacita del serbatoio e scriveremo
concisamente:

quantita di
capacit Q liquido in kg.
del serbatoio C=__

h livello in metri

L'unita di misura di questa capacita non ha un no-
me particolare: si dira che un serbatoio ha una ca-
pacita di tot. kg al metro di livello.

ELETTRICO

La capacitd di un circuito o di un dispositivo si
puo definire in coulomb di elettricita che bisogna
metterci per far alzare di un volt la tensione ai suoi
capi.

coulomb et
—_—

Volt di potenziale
di elettricitd

il rapporto

coulomb di elettricita
diviso
volt di tensione

definisce la capacita del dispositivo e scriveremo
concisamente:

quartita di
ik Q elettricita
capacj‘na - in coulomb
del dispositivo C=___. ¥
Vv livello del

potenziale
involt

L'unita di misura di questa capacita si chiama
FARAD (simbolo F).

Si dira che un dispositivo ha la capacita di tot fa-
rad quando gli si devono introdurre tot coulomb
per far alzare di un volt il potenziale ai suoi capi.

In particolare si ha che

1 coulomb
1farad = ———
1 volt
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CARICA A CORRENTE COSTANTE DEL CONDENSATORE

Per esaminare il fenomeno nella sua completezza, &€ meglio cominciare a considerare questo caso particolare,

facendo i soliti confronti con |'idraulica.

FENOMENO IDRAULICO

Se un rubinetto eroga costantemente la medesima
quantita di acqua dentro ad un serbatoio perfetta-
mente cilindrico (v. 13.21-1)

R T T

L - il suo livello cresce
— - con velocita costante
w o =
£ SR
— —
e - Y

La velocita di salita del livello dipende dall’eroga-
zione del rubinetto e dalla capacita del serbatoio

erogazione di acqua

/ in kglsec

5 (S I
At cC
" Capacita del serbatoio

Velocita di salita in kg d[ acqua

del livello in m/sec m di livello
La capacita si trova al
denominatore, percio
piu essa é grande, mino-
re € la velocita dj salita
del livello

Conclusione

FENOMENO ELETTRICO

Se un condensatore viene caricato a corrente co-

stante

corrente
-4 costante

—

Vv

L
»—
la tensione V
ai suoi terminali
aumenta con
rapidita costante

La rapidita di variazione della tensione dipende dal
valore della corrente e dalla capacita del condensa-

tore

Velocita di
salita della
tensione in
volt/sec

Se /a corrente ...aumenta, /a tensione ... aumenta piu rapidamente

Se /a corrente ... diminuisce, /a tensione ... aumenta meno rapidamente

Se la correme ... si annulla, /a tensione ... si arresta all’'ultimo valore
Se /a corrente ... si inverte, /a tensione ... diminuisce con una certa rapidita fino a raggiungere lo zero, dopo
di che la tensione si inverte perche il condensatore si carica di segno

opposto.

corrente in

*— ampere

\

Capacita del condensa-
tore in volt
toulomhb

=
G

Questa grandezza s
chiama FARAD
{v.13.21-1)

Evidentemente succede per la corrente la stessa cosa se é la tensione la variabile indipendente.
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STUDIO DELLA CARICA A CORRENTE COSTANTE DEL CONDENSATORE

Abbiamo visto che la legge con la quale si determina la rapidita di variazione della tensione ai capi del conden-
satore € la sequente:

Lv _ |
At C
E’ evidente che se la corrente | é costante, la rapidita di salita ﬁ—: della tensione é pure costante, cio significa
che la tensione sale regolarmente al passare del tempo.
tensione
Vi
La rappresentazione grafica del fenomeno
é quella segnata a lato. caratteristica di
carica del
condensatore
L'inclinazione della caratteristica dipende
dal valore della corrente di carica. k
o tempo t

Qualora il valore della corrente di carica subisse delle variazioni, la caratteristica si presenterebbe come segue:
(le descrizioni si riferiscono ai vari tratti del diagramma)

Qui la corrente si & annullata:

) il r r r
tensione condensatore resta carico a

Va tensione costante

\

Qui la corrente si & invertita:

qui la corrente di
carica & aumentata~_

condensatore
scarico
/ la carica inizia
in gquesto modo

il condensatore si scarica

/ rapidamente

Qui, meno
rapidamente

(o]

Y

tempo t

Se si volesse conoscere il valore della tensione in funzione del tempo che passa, |'espressione precedente si scri-

ve come segue:

Variazione di tensione in volt che si
riscontra dopo un intervallo di tem-
po in cui la corrente si @ mantenuta
costante ad un determinato valore

i
\

Variazione della corrente di carica (Amp)

Intervallo di tempo in secondi in cui la
At / corrente mantiene costante il suo valore

Valore della capacita (Fanad)
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APPUNTI
DI ELETTRONICA

Codice Pagina
13.22 3

SIMILITUDINI NEL FENOMENO DELLA CARICA DI UN CONDENSATORE
Quando si sottopone una capacita scarica ad una sorgente di tensione, la capacita di carica di quantita di elat-

tricita statica.

Esaminiamo il fenomeno con il solito paragone idraulico in tre fasi.

CONDIZIONI INIZIALI (capacita scarica)

Il livello della quantita che & entrata si mostra come una tensione ai capi della capacita.

livello di alimentaz. potenziale di alimentazione
S A % f
grande i3 cadulta di tensione . R . )
serbatoio - massima = alla tensione _>resistenza di l
di vuota S ) di alimentazione rallentament
~ islivello massimo (Ve = Vil
Alimentsz. = al dislivello di * R G Vi
—_— _.L_“___ disframmasdi alimentazipne ?
T ———— ; c
—~—— “—— [rallentamento| et tensione zero -
* livello I\ c= 0) capacita
i T zero * _Vb scarica
. —= R / -
_U ¥ / o d > =
corrente massima nell‘istante livello di riferimento \ corrente massima
in cui il rubinetto si apre potenziale di riferimento nell‘istante in cui
I'interruttore si chiude
CONDIZIONI TRANSITORIE (durante la carica)
livello di alimentaz. potenziale di alimentazione
e i g L
e capacita ? 5Tk
gra;de . livello ittt caduta di tensione R " s
ser atoio sale islivello diminuisce Vo diminuisce resistenza di
di ¢ R rallentament
alimentaz. + + =
g e — = G
s | ~==. vy
— . ~—|daframmadi | — =T
e = =
e i — o i
—~ ~ rallentamento et ] livello aumenta tensioneVe +C
SBA o = — aumenta =_Capacitd
=i 5 * == ~Vb-V =
= e 1= {
-~ ....\___-, = _: _ﬂ_—_-__‘-"‘. — R /
J . —b
carrente diminuisce: livello di riferimento potenziale di riferimento ( corrente diminuisce:
infatti essa dipende dal dislivello infatti essa dipende dalla
che pure diminuisce caduta di tensione
VR = Vp — V¢ che
pure diminuisce
CONDIZIONI FINALI (capacita carica)
livello di alimentaz. ‘ * potenziale di alimentazione
e ——— . p—
. e = livelle + * |
SRR =~ max y ; R
grande = _— —|dislivello caduta di tensione . g
serbatoio —_="- | zero VR Yara resistenza di
. - T s [ rallentament
di capacita [
alimantaz. piena_ __ | livello massimo . + v
- T [ o = =al livello di alimentazione b
= =7 - .- |diaframma di
—~—— —— |rallentamento tensmne massima "
AT =
G * Vh capaclm
— LA {, 1=0
—_— T —'-—'-..__._.‘- - y = l ‘
=~ =0

corrente zero:
infatti non c'é pid dislivello

livello di riferimento potenziale di riferimento \

Aumentando il valore della resistenza il fenomeno é pit lento (vedi pag. 5).

corrente zero:

infatti non c'é
differenza di tensione
fra generatore e
capacita



APPUNTI

DI ELETTRONICA Sezione  : 1 Grandezze fondamentali
Codice Pagina | Capitolo  : 13 Parametri del circuito
13.22 4 Paragrato : 13.2  Capacita

Argomento : 13.22 Fenomeno della carica *

STUDIO DEL FENOMENO DELLA CARICA DI UN CONDENSATORE

Esaminiamo con quale legge nel tempo la tensione sale ai capi della capacita durante la carica.
EQUAZIONE DI FUNZIONAMENTO

Si esamina prima cio che succede L4 t - empo che passa
ol capi della resistenza 1 T Costante di tempo = RC (vedi pag. 5)
Tensione a1 capi di R P4 VR= Vb e

numero fisso =2.718

Questa caduta di tensione é funzione
esponenziale del tempo che passa tensione di alimentazione

Tens

linea esponenziale

R =
VR VR — Vbe
+ —
V G 1 ] ,
b La tensione ai capi del condensatore sale col
passare del tempo e tende a raggiungere il
¢ / valore della tensione di alimentazione.
+
C = Ve Ve= Vb-VR
Tempo
T T T T Y T T T T T sec-—

istante iniziale
- capacita scarica

qguesta € la situazione in un istante qualsiasi.

(tensione zero ai suoi capi)

- tutta la tensione di alimentazione

€ presente ai capi di R

Conosciuta la legge con la quale la tensione VR varia col passare del tempo, si puo determinare quella con la
quale la tensione V¢ varia col passare del tempo per semplice differenza.

Essendo

Ve = Vi — VR
si sostituisce il valoro noto di VR =t
(v. Figura) Ve =Vp —Vpoe

e, con un po’ di algebra elementare, trasformando opportunamente, si arriva alla relazione finale.

t
- tempo che passa

— T
tensione ai capi della capacité__’____._l Vc - (1 =8 ) Vb

- tensione di alimentazione

costante di tempo = RC (vedi pag. 5)

numero fisso = 2.718
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TEMPO DI CARICA E COSTANTE DI TEMPO PER UN CIRCUITO RC

Il tempo di carica di un circuito RC (resistenza in serie ad una capacita) é teoricamente infinito perché la ten-
sione sulla capacita non raggiunge mai la tensione di alimentazione.

In pratica pero la carica puo dirsi raggiunta dopo un tempo pari a 6 volte il fattore RC.
Si chiama costante di tempo (vedi 13.22) il prodotto

capacita in farad
costante di tempo in secondi o T o= R C e

A resistenza in ohm

Dunque, ripetiamo, il prodotto RC corrisponde ad un tempo in secondi.

Ora vogliamo dimostrare che in ogni circuito RC sottoposto a carica dopo un tempo pari al prodotto RC (se-
condi) dei rispettivi valori, la tensione sulla capacita raggiunge il 63% della tensione di alimentazione.

Prendiamo le caratteristiche di tre circuiti aventi differenti valori del prodotto RC.

tensione espressa in percentuale della

tensione di alimentazione
vy d
100% tensione di alimentazione
T X
R Y
VR 7
v 50 %
b . Queste tre caratteristiche
corrispondono ad altrettanti
c & circuiti RC con differenti
P Vc valoridi Redi C
Tempo
_ot T T L :
Durante la carica di una capacitd, lascorso A S 10 15 Sec
un tempo pari alla costante di tempo RC (secondi) costante di tempo = Z sec
il valore della tensione sulla capacita & il 63% costante di tempo = Y sec
della tensione di alimentazione. costante di tempo = X sec

Vediamo algebricamente perché.
Nell’espressione algebrica della caratteristica (vedi 13.23)
o
T
Ve =(1—e) Vp
iltempot = 7 = RC fadiventare I'esponente uguale a 1, cioé
i 58
T
Ve ={(1—e) Vg

Esprimendo sottoforma di frazione la potenza ad esponente negativo e sostituendo ad e il suo valore =2.718,
si ha

|
Vc = (1 — m} Vi
Completiamo i conti
Ve =1(1-0387) Vp
Osservazione
Riducendo R e aumentando C Ve = 0632 Vp

Questo & quanto volevamo dimostrare.

mantenendo costante T,
aumenta il valore della corrente di carica.
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ANDAMENTO DELLA CORRENTE DI CARICA DI

Durante la carica di una capacita di un circuito RC la
corrente & massima all’inizio della carica e vale -

UN CONDENSATORE

indi diminuisce fino ad annullarsi.

Tensione
<
a

s +
R
+
Vi G _
G

!
I | l

tensione ai capi della capacita

Quando la tensione V¢ avra
raggiunto il valore della
tensione di alimentazione...

Tempo

o

iniziale

Vi | JL

" \

0
istante {tensione Ve =0 /,/"

corrente | =

corrente iniziale

Sec

" @

Come si vede, la corrente appare T )
’ " ; - corrente di carica
transitoriamente durante la cari- 1y
ca, annullandosi a carica avvenu- (8]
ta, mentre la tensione permane
ai capi del condensatore carico. ... il valore della corrente
sara rrivato a zero
(capacita carica) \
l Tempo
Espressione algebrica -
0
Sec
numero fisso = 2.718 )
tempo che passa in secondi
tensione di alimentazione in volt l
\ Tt
corrente di carica in ampere o | = Vb é RC
Vi 4 valore iniziale della R T v favad
R corrente in ampere gapactiaqn tars
. . RC = costante di tempo in sec.
resistenza in ohm

ATTENZIONE

Dopo un tempo t = RC la corrente é pari al 36,8% del valore iniziale.

Dimostrazione — Infatti, nell’espressione algebrica Vp RC
| = 9
R
sipongat = RC e la frazione all’esponente diventa = 1 mentre v
I'espressione algebrica diventa . > | = Tb et
Trasformando in frazionario I'esponente negativo e sostituendo Vp 1
ad € il suo valore = 2,718 s ¢ 1N
- R 2718
Completando i conti
Vb
| = —— 0,368
R

Questo @ quanto volevamo dimostrare -
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FENOMENO DELLA SCARICA DI UN CONDENSATORE
Il fenomeno della scarica presenta delle analogie con quello della carica salvo che:
- il generatore non é pit necessario
- si inverte il senso della corrente e di consequenza
- si inverte la polarita della resistenza
- tensione e corrente scendono entrambe.
Esaminiamo il fenomeno con il solito paragone idraulico.
Staccato il serbatoio pieno Staccata la capacita carica
si lascia defluire |'acqua la si chiude sulla resistenza v
livello-iniziale JP
— — tensione iniziale
A -~ A
L _“-\:‘-_:" ) R l % %]
capacit resisten. e 5 andamento del
St regolatr. + £ = valore della tensione
—xTT + con il passare del tempo
AT R Vo
e
diaframma | ~ =" - capacita =8 &
regolatore | ~ —~= - c =}
oy >
Al
= Sl |
0 Sec
A livello massimo la Si constati |'inversione € piu intuitivo Y o
portata di deflusso é di polarita sulla resi- disegnare il ] -+ corrente iniziale
rmassima. stenza. circuito in i
La portata diminuisce Ora é la capacita che questo modo 2 Valore dell _
man mano che il funge da generatore e e = b OI 4 ca:trulente
livello si abbassa quindi o Con. 1 pasare.de) Impo
lo /
=
A tensione massima si ha corrente massima o I
m
Man mano che la tensione diminuisce, la 2
corrente pure diminuisce
Y E Tempo
0 Sec

Costante di tem

po - Valgono gli stessi concetti del
fenomeno della carica, ma ATTENZIONE:

Dopo un tempo t = RC la tensione, ed anche la corrente, sono pari al 36,8% del valore iniziale.

Vediamo algebr

icamente perche:

Scriviamo [‘espressione del valore della tensione in funzione del trascorrere del tempo.

tensione in volt funzione del tempo

tensione iniziale in volt

tempo che passa in secondi

§ R
RC

costanta ) termipn R = resistenza in ohm

Sesiponet =

in secondi \ C = capacitd in farad
numero fisso = 2.718

RC la frazione in esponente diventa = 1

e |'espressione algebrica si modifica cosi:

Trasformando in frazionario |'esponente negativo e
sostituendo ad € il suo valore = 2.718 |'espressione diventa

Completando i conti

Per la corrente analogamente sostituendo V con |

V = Vel
Vo= Vo ]

2718
V = V, 0.368
V - 3687 Vg
4

Ed era cio che volevamo dimostrare
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CARICA DEL CONDENSATORE CON RESISTORE IN PARALLELO

L'alimentazione a corrente costante & meno intuitiva, ma non deve essere meno interessante per comprendere
questo fenomeno che & molto importante in elettronica e per inquadrarlo nel principio di reciprocita fra ten-
sione e corrente.

corrente costante
di alimentazione

"
I
A
4 Vg = tensione iniziale e finale —
$
tensione =
iniziale R
Vo Andamento della tensione su C
e finale c con il passare del tempo
Vc Vc
I I
R c Tempo
0
|
All’istante di chiusura dell’interruttore (inizio della carica):
- la tensione iniziale va a zero perché la capacita é scarica e percido Ve = o
- la corrente lc che attraversa la capacita & massima ed uguale a | (lc = 1)
- la corrente | che attraversava la resistenza é zero pkrché:
» non c'é tensione ai suoi capi (Vo = Ve = 0)
e tutta la corrente | se I'é presa C (le = 1)
I
4
- lo = corrente di carica iniziale
T corrente costante di alimentazione
= valore transitorio della corrente
5 lR -a——— che attraversa la resistenza
(8]
Valore costante della |
corrente di alimentazione
I =1g + g valore transitario della corrente
| c——o> — di carica della capacita
0 Tempo

Dopo un certo tempo, teoricamente infinito (fine della carica), si ha:
- la capacita é carica sotto tensione Vo e percio

- la corrente di carica & zero {lc = o) e percid ancora

- la corrente che attraversa R ritorna al valore iniziale |
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...il flusso di carica si arresta.

Se infine si fa abbassare il livello...

movimento uniforme

'
1

JE—— p—
— =t

——
=]

el stantuffo

\!
'

e | | — —
— —
- —_— b

—_— =
serbatoio
si scarica

!

livello h scende

-—ﬁ—h— = cost.
Ay

...l flusso di corrente si inverte (flusso di scarica)

... la corrente di carica si arresta.

Se infine si fa diminuire la tensione...

movimento uniforme
del cursore

#

= cost.

G potenziometro
— =% —
clapacilté tensione V scende
5| scarica
At
| = cost.

... la corrente si inverte (corrente di scarica)

Sezione | Grandezze fondamentaii DI ELETTRONICA
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CARICA DEL CONDENSATORE CON TENSIONE VARIABILE
Se abbiamo afferrato il concetto di capacita espresso al paragrafo 13.1, possiamo esaminare ora cio che succede
quando la capacita viene caricata con tensione che, invece di apparire tutta all'improvviso ai capi del circuito,
viene inviata gradualmente secondo una determinata legge.
Per semplificare il concetto immagineremo qui che la legge con la quale faremo variare nel tempo la tensione
sia lineare. Cioésia V = kt
Fenomeno idraulico Fenomeno elettrico
Se in un serbatoio si fa crescere il livello uniforme- Se ai capi di una capacita si fa crescere la tensione
mente col tempo, lacorrente dicarica sara costante, uniformemente con il tempo, la corrente di carica
movimento uniforme sara costante.
movimento uniforme
? del cursore
stantuffo potenziometro
= ? G
— == o ita tensione \ sale
serbatoio livello h sale ] c?pag: 2 o A
erba si carica = V =cost
si carica_ A h = cost. ﬂ_ cost.
= vy bt ¢
——
e Y
=
Flusso costante di carica Corrente costante di carica
Se si arresta il movimento di salita del livello... Se si arresta la salita della tensione...
stop cursore stop
_1.= ﬂ i A
= e stantuffo potenziometro V___ V = cost.
s (= e g = &t
i T —_ - | h = cost. Vb ... anche se una
= "= ancheseun E capacita i certa tensione é
—~ H serpatolo certo livello:é = carica p— plresente. |
—_ —_ fanco presente e (la capac_tta,
— H‘_h':—';‘_" =~=—_ - | lil serbatoio o
= - — = resta varico)
e | e M = e A
= === 1=0
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L'UNITA' DI MISURA SOTTO L'ASPETTO DINAMICO

Dai fenomeni comparati esaminati nella pagina precedente é evidente che:

Situazione idraulica
Il flusso di carica del serbatoio

¢ proporzionale alla
capacita del serbatoio

$

Q=cAh
At

Da questa relazione si puo dedurre il fenomeno in-
verso: alimentando il serbatoio con un flusso co-
stante di liquido.

& proporzionale alla rapidita di
L‘ variazione del livello

La rapidita di salita del livello

‘ e direttamente proporzionale
al flusso di carica
Ah _Q“*

t €
& inversamente propozionale
s alla capacita
Inoltre dalla stessa relazione si puo anche ricavare

la capacita del serbatoio

C = &"l— flusso di carica (kg/sec)
b % rapidita di salita
o At —a— del livelio (m/sec)
capacita
{kg/m)

Questa capacita non ha un nome particolare.

Si dira che un serbatoio ha una capacita di tot kg
al metro di livello

quando, caricandolo con un flusso di
tot kg al secondo,

il livello del liquido contenuto aumenta di
1 metro al secondo.

Attenzione:

Situazione elettrica
la corrente di carica della capacita

[ & proporzionale al
valore della capacita

& proporzionale alla rapidita di
l r variazione della tensione applicata

| =¢c AV
At
Da questa relazione si pu0 dedurre il fenomeno in-
verso: alimentando il condensatore con ur flusso
costante di carica elettrica.

La rapidita di salita della tensione

* é direttamente proporzionale i
alla corrente di carica
L
At C 7 )
& inversamente proporzionale
alla capacita
Inoltre dalla stessa relazione si pud anche ricavare
il valore della capacita

a—— corrente di carica (A)

C:

4

capacita
(F)

<I-

rapidita di salita
t "~ della tensione (V/sec)

L

Questa capacita ha un nome: FARAD

Si dira che un dispositivo ha un capacita di

tot farad (coulomb al volt di potenziale)
quando caricandolo con una corrente di

tot ampere (coulomb al secondo)
il potenziale ai suoi capi aumenta di

1 volt al secondo.

In particolare si ha che:

1farad = lampere
1 volt
secondo

in altre parole ancora:

la capacita di 1 farad fa assorbire ai capi del circui-
to una corrente continua e costante di 1 ampere,
se applico ai suoi capi una tensione uniformemente
variabile in ragione di 1 volt/sec.

Le grandezze fisiche non sono omogenee con quelle elettriche: esse sono state messe a con-

fronto solo per la loro sorprendente analogia intuitiva.

fuggerimento;

Si confronti I'affascinante ed inevitabile identita con quanto descritto a pag. 13.10-2
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Prophieta nservata a termuni di legge

ESEMPIO DI CONDENSATORE SOTTOPOSTO A VARIAZIONI LINEARI DI TENSIONE

Tensione V

Dato il diagramma di variazione della tensione ai capi di una capacita di
6

variazione di + 5V 3 pF = 3,10 F

L durata 5 ms.
Ay 3
—_— 1oy
At /S
variazione di =12V
nessuna variazione durata 6ms.
10- di tensione per la A 3
durata di 8 ms. -E\% =-210 V/S carica positiva
Ay
—=0 V/S
At 4 \
_c:alrilca 1 variazione + 2 V
iniziale carica positiva durata 7 ms. variazione + 14 V
: " i durata 4 ms.,
rimane carica positiva Ay 3
= 0,28,10° V/S
€9 __.EV =3,5.103v/8
scarica positiva t
Tempo
0 T A T T i T T
o5 10 15 e 20 30 m.secs
carica di segno opposto >
(la tensione si & invertita) scarica negativa
_5_

U Un diagramma identico al presente, ma traslato diversamente rispetto alle ordinate, avrebbe da-
to gli stessi risultati essendo la corrente di carica sensibile alle sole variazioni di tensione e non al
suo valore istantaneo.

Tracciamo qui sotto il diagramma contemporaneo dell’andamento della corrente di carica e
scarica.
v
CorrentemA |
carica positiva
104
corrente 10,5 mA
4 ms.
corrente zero corrente 0,85 mA ?nuf:tt? s
durata 8 ms. durata 7 ms. 6 3
54 infatti infatti i i e
B -6 3 | =3,10 ,3,5,10 =
| = 3.10"? 0 = caricapositiva | =3.10 . 028,10 =
-
carica negativa \
Tempo
O T / T ] T L] || -
5 10 15 20 25 30 m.sec.
corrente 3 mA
durata 5 ms, .
e scarica
Jé 3 p_osn'r\.lra
e | =3,10 , 10" = 3mA fin qui
corrente —6 mA da qui inizia la carica negativa per la durata di 1 ms.
durata 6 ms {v. corrispondenza diagramma soprastante)
infatti
—104 -6 3
10 1 =3.10 % (-2.10 ) = -6 mA
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ESEMPIO DI CONDENSATORE SOTTOPOSTO A VARIAZIONI QUALSIASI DI TENSIONE
-6
Dato il seguente diagramma della tensione applicata ai capi di una capacita da buF =5.10 F.
In questo caso gli intervalli di tempo in cui si verifica un determinato valore di AV/At sono infinitesimi (istan-
tanei), dato che anche le stesse variazioni cambiano ad ogni istante.
Intervalli di tempo finiti possono pero essere determinati sulle tangenti dei punti pit significativi.
v Un metodo potrebbe essere quello qui applicato.
: g Costruita una scala delle pendenze, si determinano le tangenti ai vari punti della curva che hanno pendenza in-
151 © tera.
Cioé i valori di sono interi.
At
e o o ¥ 3 3 AV
Quelli qui riportati valgono 10° Volt/sec. Scala delle pendenze (Volt/sec.)
10+ At
+1
: Tempo
|
' m.Ssec.
10-
|
I
54
l
{ : Tempo
0+—+— r >
g B m.sec.
-5 -1 x5 —=
P Per costruire il diagramma inferiore si prendono i valori di pen-
i denza segnati sul diagramma superiore, si moltiplicano per 5 uF

ed il corrispondente valore viene segnato sul diagramma inferiore
in corrispondenza allo stesso istante.
Qgni prodotto ottenuto vale 167 Amp
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DEFINIZIONE DI INDUTTANZA

Induttanza elettrica & quella proprieta che hanno tutti i corpo ed in particolare gli induttori (v. sez. 2) di imma-

gazzinare delle qualtita di elettricita in movimento.

Questa energia accumulata é presente sotto forma di corrente elettrica che attraversa |‘induttanza e non puo es-
sere annullata senza essere dispersa sotto forma di calore (dissipazione) o accumulata sotto altra forma.

CONFRONTI

Ferroviario

Quando si traina un convoglio ferroviario...

Caonvoglio ... 8l ganci si Locomotore

(induttanza) sviluppa una (Generatore
. tensione di traino di forza
| e ;
La reazione de che diminuisce trainante)

convaglio ¢
contraria alla
direzione del
movimen to-e.—

Azione trainante
(stessa direzione
del movimento)

—

— Movimento

..l convoglio aumenta di velocita e quindi an-
che di energia cinetica.

Raggiuntiz la velocita voluta,

Convoglio Locomotore
{induttanza) (Generatore
di forza

trainante)
Reazione

del convoglio
= zero

Azione trainante
= Zero

= » Movimento

Elettrico

Quando si mettono in moto delle cariche elet-
triche in una induttanza...

Resistenza | Corrente
R faumenta)
Carrénts tensione di
alimentazione
: + Vi
.- 1a tensione (stessa direz.
V| direaz. ¢ L della corrente
contraria alla Induttanza
direzione della Corrente

correﬂf.k— e...

se non ci fossero attriti, la velocita potrebbe es-
sere mantenuta indefinitamente.
anche guando il locomote é staccato.

» Dispersione di
— energia attraverso
|'attrito con |'aria

Convoglio
(induttanza)

Dispersione di
energia attraverso
I'attrito delle ruote
e dei meccanismi

s Movimento

Purtroppo invece gli attriti ci sono e il convo-
glio rallenta fino a fermarsi.

_..diminuisce man mano che le cariche aumenta-
no di velocita e quindi anche di energiz cinetica.

Raggiunta la corrente voluta,

tensione 2ero
V=0

#

se l'induttanza fosse priva di resistenza propria,
la corrente protrebbe essere mantenuta indefini-
tamente, mettendo in corto circuito I'induttore
prima di staccarlo dal generatore.

Corrente
costante a L

L’esistenza di questo fenomeno che sembra pa-
paradossale, & messo in evidenza dalla scintilla
che si forma nell’interruttore, quando si apre un
circuito induttivo,non potendosi arrestare di col-
po |'energia cinetica esistente nel circuito stesso.

Dispersione di

energia ‘\_
attraverso il calore\ r
prodotto nella
resistenza A Corrente
: : LS (diminuisce)
Resistenza propria L
dell‘induttanza
Induttanza

Purtroppo invece le resistenze proprie ci sono e
la corrente diminuisce fino ad annullarsi.
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UNITA' DI MISURA DELL'INDUTTANZA: HENRY
CONFRONTI

Ferroviario

L'inerzia di un convoglio (cioé |'attitudine a im-
magazzinare energia cinetica) si pud definire in
questo modo:

per quanto tempo si deve applicare una certa
tensione di traino (newton-secondi) per far rag-
giungere al convoglio la velocita di un metro al

secondo.
Convoglio Questa reazione Locomotore
(induttore) si oppone al (generatore
movimento del di forza
Riszions convoglio trainante)
del convoglio SEipeh
del locomotore

Newton Newton

—= movimento

Elettrico

L'induttanza di un dispositivo (cioé I'attitudine
ad immagazzinare energia elettrocinetica) si puo
definire in questo modo:

per quanto tempo si deve applicare una certa
tensione elettrica (volt-secondi) per far raggiun-
gere al dispositivo la corrente di un ampere
(= coulomb al secondo).

Questa reazione I

cerca di

impedire il . +
passaggio della
corrente
assumendo
inizialmente lo
stesso valore di

+ ’ G
reazione della
induttanza —

Il rapporto

newton-secondi
diviso
metri / secondo

definisce |'inerzia del convoglio e scriveremo
concisamente

forza applicata di newton

| durata dell‘applicazione: sec.
i impulso di moto

in newton-secondi

velocita raggiunta dal
convoglio (m/sec)

Inerzia alla fine dell impulso

del convoglio —

\

Questa inerzia in fisica si chiama massa

Si dice che un convolgio ha

una massa di tot kgM quando gli si devono ap-
plicare tot newton di forza di traino per la du-
rata di un secondo per fargli raggiungere la ve-
locita di un metro / sec.

Attenzione:

tensione e [a volt
stessa polaritd _ |
del generatore * vl
Il rapporto
volt-secondi
——diviso —
ampere

definisce I'induttanza del circuito e scriveremo
concisamente

tensione applicata in volt
durata dell‘applicazione in sec.

i impulso di tensione
e Vit - in volt-secondi

1

* corrente raggiunta
induttanza nel zircuito (ampére)
del circuito L alla fine dell'impulso

L'unita di misura di questa induttanza si chiama
Henry.

Si dice che un circuito ha

una induttanza di tot Henry quando gli si de-
vono applicare tot volt di tensione per la dura-
ta di un secondo per fargli raggiungere la cor-
rente di un ampere.

In particolare si ha che

-

t volt 1 secondo
1henrys —M—— —

1 ampére

Le grandezze fisiche non sono omogenne con quelle elettriche: esse sono state messe in paragone solo per la

sorprendente analogia intuitiva.
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cendo i soliti confronti ferroviari.

Se un locomotore trainc un convoglio esercitan-.
do al gancio uno sforzo costante

Convoglio
(induttanza)

Locomotore
(Generatore
di
movimento
L'azione trainante é
costante ed ha la stessa
— direzione del
movimento

— movimento

...il convoglio aumentera di velocita in modo da
mantenere costante |'accelerazione.

CARICA A TENSIONE COSTANTE DELL'INDUTTORE

Per esaminare il fenomeno nella sua completezza & meglio cominciare a considerare questo caso particolare fa-

Se un induttore viene caricato a tensione co-

stante...

V Lt
tensione f— L Y
costante — induttanza

dell‘induttore

linearmente

corrente variabile

...la corrente che |'attraversa variera con una ra-

pidita secondo la sequente espressione

Conclusione
Se la tensione
Se la tensione

Se la tensione

T massa del convoglio
in kg. |

aumenta
diminuisce

si annulla

Sara cioé:
Sforzo al gancio
in newton
tensione applicata
in volt
AV E Al
A t M A t N

in henry

accelerazione del convoglio (rapidita di variazione |
della sua velocita in m/sec/sec,

v
L
L induttanza

I rapidita di variazione della corrente in A/sec.

la corrente aumenta piu rapidamente
la corrente aumenta meno rapidamente

la corrente si mantiene all’ultimo valore

Se la tensione si inverte

la corrente diminuisce con una certa rapidita fino ad annullarsi
dopo di che la corrente si inverte e continua ad aumentare ne-

gativamente {cioé continua a diminuire),

Il fenomeno é meno intuitivo di quello relativo alla capacita, mavale la penadi confrontare |'analogia (13.22-1).
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STUDIO DELLA CARICA A TENSIONE COSTANTE DELL'INDUTTORE

Abbiamo visto che la legge con la quale si determina la rapidita di variazione della corrente che attraversa I'in-

duttore € la seguente:

Al _V
AfF L

E’ evidente che se la tensione V @ costante, la rapiditd di crescita della corrente & pure costante, cio significa

che |a corrente cresce regolarmente al passare del tempo.

La rappresentazione grafica del fenomeno é
quella segnata a lato.

L'inclinazione della caratteristica dipende dal
valore della tensione di carica.

!

corrente

caratteristica
di carica
dell‘induttore

\

0

Y

tempo t

Qualora il valore della tensione applicata subisca delle variazioni, la caratteristica si presenterebbe come segue:

La tensione si € annullata:
I ) corrente

|'induttore € percorso da corrente costante

\

\ La tensione é diminuita
e la corrente aumenta meno
rapidamente

Salita della corrente per un certo valore
della tensione applicata

/ Induttore scarico

La tensione si € invertita:
/ la corrente diminuisce

La tensione & diminuita di
valore ma rimane invertita:
la corrente diminuisce meno
rapidamente

ol

tempo t

Se si volesse conoscere il valore della corrente in funzione del tempo che passa, |'espressione precedente si scri-

ve come segue:

Al =

/I

Variazione di corrente in Amp.
che si riscontra fopo
I'intervalln i tempes in cui

la tensione si ¢ manten:ta costante
ad un determinato valore.

Constatare |'analogia con il comportamento della capacita (13.22-2).

— < .

Valore della tensione applicata (volt)

At

\ Intervallo di tempo in secondi
in cui la tensione mantiene costante
il suo valore

Valore della induttanza (henry)
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SIMILITUDINI NEL FENOMENO DELLA CARICA DI UN INDUTTORE

Quando si sottopone una induttanza scarica ad una sorgente di tensione, I'induttanza si carica di quantita di
elettricita in movimento.

Il livello della quantita in movimento si rivela come una corrente che attraversa |'induttanza.
Esaminiamo il fenomeno con il solito paragone ferroviario in tre fasi.

CONDIZIONI INIZIAL! (induttanza scarica)

Locomotore

Convoglio (generatore cadu}ta di R )
{induttanza) tensione trainante di forza tensione zero resistenza

massima trainante) V=0 tensione di
Reazione del Azione f + alimentaz.
convoglio trainante Vb
massima - — e Mmassima tensione massima L

induttanza

Vi = Vp

‘ =0
y A o~

corrente zero nell’istante in cui |'interruttore si
chiude (il generatore entra in azione)
la reazione dell'induttore si manifesta con una ten-
sione uguale e contraria al generatore.

N

velocita zero nell'istante in cui il locomotore si
mette in moto:
la reazione del convoglio contrasta |'azione trainan-

te del locomotore.

CONDIZION: TRANSITORIE (durante la carica)

Convoglio Locomotore caduta di R
(induttanza) ) ) (generatore tensione aumenta :

tensione trainante di forza VR resistenza

diminuisce trainante) - tensione di
Reazione del Azione irs alimentaz.
convoglio trainante Vi
diminuisce —m diminuisce tensione V| .

diminuisce induttanza
1=YRy =
— movimento S
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velocita aumenta perché col movimento
diminuisce la reazione del convoglio

corrente aumenta nella misura in cui

diminuisce la tensione contrastante V .

CONDIZIONI FINAL{ (induttanza carica)

Convoglio Locomotore

(induttanza (generatore
tensione trainante di forza
zero trainante)

Azione trainante
trainante
zero

Reazione del
convoglio
zero

'

—p Movimento

caduta di R
tensione massima .
resistenza
VR - vb 515 +

- tensione di

alimentaz.
G
Vb

L
induttanza

tensione zero
Vg =0

1=

velocitd massima
-

Essendo zero la tensione di reazione, questo con-
voglio puo continuare il suo moto anche staccando
il locomotore.

Sempre in assenza di attriti.

corrente massima

Essendo zero la tensione dell'induttore, esso puo
essere messo in corto circuito e la corrente conti-
nuera a circolare anche staccando il generatore.

Sempre in assenza di
resistenze passive interne.

Aumentando il valore della resistenza R il fenomeno é piG lento (vedi pagg. seguenti).
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STUDIO DEL FENOMENO DELLA CARICA DI UN INDUTTORE
Esaminiamo la legge con la quale latensione ai capi dell’induttanza scende con il tempo durante la carica.
Istante iniziale
— Induttanza scarica
lnessuna corrente la attraversa]'
— tutta la tensione di alimentazione A |
& presente ai capi della @
induttanza L c vl 4 o i
b valore della t di alimentaz (costante nel tempo)
\ '3 o a tensione di alimentazione (costan el po
+ T i
v \vio
R R Vo=V Vi
+ s Y A\l
A I
v La tensione ai capi dell’induttore
b G + —a—— scende con il passare del tempo e
partendo dal valore della tensione
e L di alimentazione tende a zero.
VL _t :
UL= Vb e 'l"
] Y linea esponenziale Tempo
0 { ¥ ¥ T -
10 Sec

tensione in volt
ai capi
dell’induttanza

T L {
\ 2
Questa ¢ la situazione
in un istante qualsiasi

tempo che passa in secondi

costante di tempo = L/R in secondi

A \

/ VL=Vp e (vedi 13.32-5)

numero fisso = 2.718

tensione si alimentazione

Riproduzione vielala senza CONSENso
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TEMPO DI CARICA E COSTANTE DI TEMPO PER UN CIRCUITO RL

Il tempo di carica di un circuito RL (resistenza in serie ad una induttanza) é teoricamente infinito perché la
tensione sull’induttanza non riesce ad andare a zero.

In pratica pero, la carica pud dirsi raggiunta dopo un tempo pari a 6 volte il rapporto =
Si chiama costante di tempo (vedi 13.32-4) il rapporto
L=

T
R=————

costante di tempo in secondi

Dunque, ripetiamo, il rapporto —]:_ corrisponde ad un tempo in secondi.

Ora vogliamo dimostrare che ogni circuito RL sottoposto a carica dopo un tempo pari al rapporto L/R (se-
condi) dei rispettivi valori, la tensione sull’induttanza raggiunge il 36.8%della tensione di alimentazione.

Prendiamo le caratteristiche di tre circuiti aventi differenti valori del rapporto

Tensione espressa in percentuale — V%
della tensione di alimentazione

tensione di alimentazione

100%
i T
VR Queste tre caratteristiche
/ corrispondono ad altrettanti
circuiti RL con differenti
G Z valoridi R edi L
V 50%"‘ Y
b X
VL 37% \
y S Temptl
] 5 t 10 15
Durante la carica di una induttanza Sec
trascorso un tempo pari alla costante di costante di tempo = Z sec.
tempo L/R (secondi). |l valore della costante di tempo = Y sec.

tensione sulla induttanza é il 36.8% . e
della tensione di alimentazione . costante di tempo = X sec,

Vediamo algebricamente perche.
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Nell’espressione algebrica della caratteristica (vedi 13.23) VL = Vb S
Il tempo t = T = —:;‘— fa diventare I'esponente = 1, cioé: Vi = Vb e !
Esprimendo sotto forma di frazione la potenza ad esponente negati- 1
vo e sostituendo ad e il suo valore = 2.718, si ha Vi = Vh —_—
2718
Completando i conti Vi = Y, 0.368
Questo é quanto volevamo dimostrare - V. = 368% V
Osservazione

Riducendo sia R che C, mantenendo costante 7 ,aumenta il valore della corrente di carica.
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ANDAMENTO DELLA CORRENTE DI CARICA DI UN INDUTTORE

Durante la carica di una induttanza in un circuito RL, la corrente é zero all‘inizio della carica a causa della

reazione di tensione v, = Vb indi, la corrente aumenta fino a valore IM = Vb /R mentre la tensione vaa zero.

Come si vede, la tensione appare transitoriamente durante la carica, annullandosi a carica avvenuta, mentre la

corrente permane ai capi dell’induttore carico.
v

T tensione di alimentazione

Tens

© s
tensione V| = Vp gy .
Istante iniziale corrente finale
corrente 1 = O
\
\ E \
\ (3

corrente di carica

N ...il valore della corrente
sara arrivato al massimo

b 4 f
R VR | VR
>y )
L f tensione ai capi dell 'induttanza
‘TL Vi Ouzlmdo la tensione VL
v/ 1 e
/

l ) Tempo_
Espressione algebrica 0 Sec
tempo che passa in secondi
resistenza in ohm R / .
di : . - 1 Vb tensione di alim. in volt.
corrente di carica in ampere —
2 - | =(1—-elL )

resistenza in ohm

numero fisso = 2.718

N

induttanza in henry

ATTENZIONE
L
Dopo un tempo t = _H la corrente é pari al 63%del valore finale R
T N
. : L
Dimostrazione - Infatti, nell’espressione algebrica I = (1-e ) —;—
Siponga t = Eoe la frazione all’esponente diventa = 1 mentre la v
espressione algebrica diventa 1= {(1—-e') RL
Trasformando in frazionario |’esponente negativo e sostituendo ad e 1 Y
il suo valore = 2718 R | S
2.718 R
Y
Completando i conti I = 0,632 R

Ed € cio che volevamo dimostrare
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FENOMENO DELLA SCAR!CA DI UN INDUTTORE

Per scaricare |'energia cinetica del convoglio lancia- Per scaricare |'energia cinetica della induttanza ca-
to (cioe per fermarlo) supponiamo (per accostarci rica di corrente in corto circuito, bisogna deviare la
meglio all’analogia) che soltanto il locomotore sia corrente di carica attraverso una resistenza senza
dotato di freni, aprire il circuito (altrimenti si scarica istantanea-

mente attraverso una scintilla fra i capi di apertura).

+ 1
Locomotore

L'azione frenante = |
si oppone al + = Vv
¥ movimento del 4 I
convoglio tensione L |
di reazione 5

ilelg L o A ‘mo

Convoglio

ARAAA
TYVYY
a

Il quale reagisce
al freno spingendo
il locomotore

Al momento della frenata agiscono i respingenti Durante la scarica si crea una controtensione che
(I'azione di traino & invertita), ma la spinta dimi- tende ad evitare che la corrente diminuisca.
nuisce man mano che la velocita diminuisce. E’ I'induttanza ora che funge da generatore.
La spinta agisce nella direzione del movimento ed . | due disegni sono funzionalmente identici.

& tanto pil forte quanto pil rapida ¢ la frenata.
Questo di destra si adegua

Questo di sinistra si adeqgua Q Vv alle funzioni transitorie dell’induttanza
al circuito di carica come generaiore
+ = 1o = valore iniziale della corrente * " Vo = valore della tensione

ainduttanza carica all‘inizio della scarica

valore della tensione
/ con il passare del tempo

| valore della corrente

]
!0 ,/ con il passare del tempo VD

K : N y
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(o] Tempo Tempo
All'inizio st hanno tensione e correnti massime. Poi diminuiscono insieme.
Costante di tempo
Valgono gli stessi concetti (vedi 13.24) del fenomeno della carica, ma ATTENZIONE
Dopo un tempo t = RC la corrente ed anche la tensione sono pari al 36.8%del valore iniziale.
Vediamo algebricamente percheé
Scriviamo |'espressione del valore della corrente in funzione del passare del tempo.
corrente iniziale in ampére i
resistenza in ohm L ]
* = il R S it = costante di tempo
& —L A tempo in secondi ™ R
corrente in ampére in I=1lo e ~ induttanza in henry in secondi
funzione del tempo 4
\ numero fisso = 2.718
L, ; - ; =
Per t = R I'espressione algebrica diventa i =1lo e
Sostituendo i valori e completando i conti | = lo 0.368

= 36.8% lc

Per la tensione analogamente sostituendo | con V.
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CARICA DELL'INDUTTORE CON RESISTORE IN PARALLELO
L'alimentazione a corrente costante € meno intuitiva, ma non deve essere meno interessante per comprendere
questo fenomeno che & molto importante in elettronica e per inquadrarlo nel principio di reciprocita fra ten-
sione e corrente.
corrente costante
di alimentazione
B 4 v
1i‘,, Vo = tensione iniziale
g
tensione = andamento della tensione su L
iniziale AT / con il passare del tempo
Vo
VL

Tempo
All’istante di chiusura dell’interruttore (inizio della carica):
— la tensione iniziale Vo resta immutata perché generata dalla induttanza per opporsi alla corrente
— la corrente 'IL che vorrebbe attraversare |'interruttore € zero “L = 0)
— la corrente I che attraversa la resistenza resta immutata
I
|
» lo = corrente costante di alimentazione
Ip valore transitorio della corrente
prima di cessare di attraversare
valore costante la resistenza
della corrente di alimentazione |
I =1IR + I valore transitorio della corrente
L di carica dell‘induttanza
* Tempo

0]

Dopo un certo tempo,teoricamente infinito (fine della carica), si ha:

— l'induttanza é carica con tutta la corrente | e percio

— la controtensione VL é zero NL = 0) e percid ancora

— la corrente che attraversa R si annulla “R = 0) in pratica L ha cortocircuitato R.
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APPUNTI
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Argomento : 13.34 Comportamento a regime variabile di corrente

CARICA DELL'INDUTTORE CON CORRENTE VARIABILE

Una volta che si é afferrato il concetto di induttanza espresso al paragrafo 13.2, possiamo esaminare cio che
succede quando |'induttanza viene caricata con corrente che, invece di apparire tutta all'improvviso, viene in-

viata gradualmente secondo una determinata legge.

Per semplificare il concetto, immagineremo che la legge con la quale faremo variare nel tempo la corrente sia

lineare.

Torniamo ai soliti paragoni.

Fenomeno ferroviario

Se si traina un convoglio in modo che si provochi
un aumento uniforme di velocita, occorre che al
gancio si eserciti una forza di traino costante.

Locomotore
{generatore
di
movimento)

Canvoglio
{induttanza)

La reazione del
convoglio &
contraria alla
direzione

del movimento

L’azione trainante
costante ed ha la

stessa direzione
del movimento

— Movimento

Cioésia | = kt

Fenomeno elettrico

Se si carica un'induttanza con una corrente unifor-
memente variabile...

...la tensione che si
presenta ai suoi capi

8 costante e di polaritd
opposta alla corrente

reostato A "

per creare _I i “t =~ COsl 5| esprime
A o = CO5

le variazioni At un aumento

di corrente costante di

) 3
{

Fincheé il convoglio continua ad aumentare regolar-
mente la velocita, & segno che I'azione trainante si
mantiene costante.

Se ad un certo momento si toglie il locomotore, la
velocita del convoglio cessa di aumentare, cioé si
mantiene costante al valore raggiunto al momento
del distacco

Convoglio
(induttanza)

Il gancio del
convoglio non
presenta pig

lcuna reazion i ;
FLENIA FRAsIURG La reazione del convoglio

si annulla

— movimento

Se infine il locomotore si opponesse al movimento
del convoglio in modo da fargli diminuire unifor-
memente la velocita...

Locomotore
{in
rallentamento)

Convoglio
{induttanza)

... la reazione del
convoglio é favore-
vole al movimento

azione contraria
al movimento

...la reazione sarebbe identica anche se il movimen-
to iniziasse a spinta sul convoglio fermo.

E' indispensabile che la corrente continui ad au-
mentare regolarmente se si vuole che la tensione si
mantenga costante.

Se ad un certo momento non facciamo pili aumen-
tare la corrente e la manteniamo fissa ad un certo
valore...

... la tensione si annulla
perché non ci sono

L variazioni di corrente a
cui opporsi

cursore del
Al _
e 0 di corrente nel

reostato
At tempo significa

fermo
| = cost =-——

~-— nessuna variazione

Se infine facessimo diminuire uniformemente la
corrente nell'induttore...

+ g }

...5i produce una tensione di
" segno opposto per tentare di

L evitare la diminuzione di
- corrente
cursore del
reostato in r
diminuzione al il segno meno
corrente -——=c significa

variaz. negativa
(carrente in diminuzione)

La tensione sarebbe ugualmente di questo segno,
se iniziassimo la carica invertendo la polaritad del
generatore.

corrente nel tempo
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L'UNITA" DI MISURA DELL'INDUTTANZA SOTTO L'ASPETTO DINAMICO

Dai fenomeni comparativi esaminati nella pagina precedente é evidente che:

Situazione ferroviaria

La torza che si sviluppa al traino come
reazione alle variazioni di moto

si oppone alle stesse
variazioni di moto

& proporzionale alla massa
inerziale del convoglio

& proporzionale alla rapidita
+ di variazione della velocita
{accelaerazione)

Y

At

Da questa relazione si puo ricavare |'inerzia del con-
voglio {massa)

‘ E «— forzadireazione
M=o . al traino

At
/ At T conseguente variazione

o col tempo della velocita
opposizione
fra i due fattori

Questa inerzia in fisica si chiama massa e si misura
in chilogrammi-massa (kgM).

Si ha un chilogrammo-massa inerziale in un corpo
quando ad una azione acceleratrice misurata in me-
tri/sec® si contrappone in uguale misura una forza
misurata in newton.

Situazione elettrica

La tensione che si crea ai morsetti come
reazione alle variazioni di corrente

si oppone alla stessa
variazione di corrente

& proporzionale all‘induttanza
del circuito

& proporzionale alla rapidita
di variazione della correnie

]
Al

V=—L —/— .

At

Da questa relazione si puo ricavare 'induttanza del

circuito N

‘ Vv forza di reazione
[ s ~4  alla variazione di corrente

Al
At

opposizione
fra i due fattori

Questa inerzia in elettrotecnica si chiama induttan-
za e si misura in henry (H).

= variazione con il tempo
della corrente

Si ha un henry di induttanza in un circuito quando
ad una variazione di corrente misurata in ampere/-
sec si contrappone in uguale misura una tensione
misurata in volt.

In particolare si ha che:

Theriry = 1'.'0It\ -
1 ampeére
secondo

In altre parole ancora:

I"induttanza di 1 henry fa creare ai capi del circui-
to una tensione continua e costante di 1 volt se vi
faccio passare una corrente uniformemente variabi-
le in ragione di 1 amp/sec

Attenzione: Le grandezze fisiche non sono omogenee con quelle elettriche: esse sono state messe in parago-
ne solo per la loro sorprendente analogia intuitiva.

Suggerimento: Si confronti I'affascinante ed inevitabile identita con quanto descritto a pag. 13.20-2.

Al
At

Avvertenza: Nella relazione V = — L

in molti testi non compare il segno meno.

Cio significa che convenzionalmente si é assunto come positivo il senso della corrente che entra

nel polo positivo che si forma sull’induttore.

Anche noi, quando non sara indispensabile il contrario, spesso trascureremo il segno meno.

gy

i d

T Grican
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ESEMPIO DI INDUTTORE SOTTOPOSTO A VARIAZIONI LINEARI DI CORRENTE

_ -1
Dato il sequente diagramma di variazione della corrente attraverso una induttanzadi 400 mH = 4 .10 H

. . Al ; : . o~
I Le pendenze equivalenti —— sono segnate a fianco di ogni tratto rettilineo e valgono Amp/sec.

mA | At
i& Un diagramma identico al presente, ma traslato diversamente rispetto alle ascisse, avrebbe dato
g gli stessi risultati essendo la tensione di carica sensibile alle sole variazioni di corrente e non al
Q loro valore istantaneo.
104
scarica positiva
: arzial
carica parziale
iniziate ';" scarica positiva
totle carica positiva 0 -05 ; s
A . carica posiuva
/ \ \\ A scarica positiva
0 / totale {
-2
0 2 15 Tempo
0 T T T T
5 ? -2 m,sec,
rimane scarica carica
/ o + negativa / 2,5
carica rimane carica > . .
negativa negativa ) _ ) scarica negativa
s rimane carica negativa totale
= |
v Tracciamo qui sotto il diagramma contemporaneo dell’andamento della tensione di carica e
A scarica
i
1‘] IEJ-
05 A
Tempo
0 i T T L e
? f f f m.sec.
RICORDA:

Tensione zero significa
induttanza carica solo se
percorsa da corrente

_0'5-

Per costruire il diagramma inferiore, si prendono i valori di pendenza segnati sul diagramma su-
periore, si moltiplicano per 400 mH ed il corrispondente valore viene segnato sul diagramma
inferiore in corrispondenza alla stessa durata. Ogni prodottc ottenuto vale volt.
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ESEMPIO DI INDUTTORE SOTTOPOSTO A VARIAZIONI QUALSIASI DI CORRENTE

-1
Dato il seguente diagramma della corrente attraverso una induttanzadi 250 mH = 25.10 H

In questo caso gli intervalli di tempo in cui si verifica un determinato valore di Al/At sono infinitesimi (istan-
tanei), dato che anche le stesse variazioni cambiano ad ogni istante.
Intervalli di tempo finiti possono essere determinati sulle tangenti dei punti piu significativi.

Un metodo potrebbe essere quello qui applicato.

Costruita una scala delle pendenze si determinano le tangenti ai vari punti della curva che hanno
una pendenza Al/At divalore intero.

Corr

Quelli qui riportati valgono A/sec.

3 Amp/sec

scala delle
pendenze

Al/ At

/ Tempo

0.5

m sec

Tempo

~-0.5

—14

30

m sec

Per costruire il diagramma inferiore si prendono i valo-
ri di pendenza segnati sul diagramma superiore, si mol-
tiplicano per 250 mH ed il corrispondente valore viene
segnato sul diagramma inferiore in corrispondenza allo
stesso istante cui si riferisce il punto di tangenza. Ogni
prodotto ottenuto vale: volt. Indi si raccordano i punti.

viglala s5ensa consenso
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APPUNTI
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Codice
13.40

Pagina
1

Paragrafo 13.4

CARATTERISTICHE A REGIME ALTERNATO

arg. 13.41 —

arg. 13.42 —

arg. 1343 —

IN GENERALE

indice degli argomenti e delle pagine.

Resistenza e Conduttanza
pag. 1 — Tensione risultante su una resistenza sottoposta a corrente alternata

pag. 2 — Relazioni matematiche fra tensione e correnti alternate.

Capacita
pag. 1 — Corrente risultante in una capacita sottoposta a tensione alternata
pag. 2 — Relazioni matematiche fra tensione e correnti alternate.

pag. 3 — Legge di Ohm — Reattanza capacitiva
pag. 4 — Reattanza capacitiva — Osservazioni ed esempi.

Induttanza

pag. 1 — Tensione risultante su una induttanza sottoposta a corrente alternata
pag. 2 — Relazioni matematiche fra corrente e tensione alternata

pag. 3 — Legge di Ohm — Reattanza induttiva

pag. 4 — Reattanza induttiva — Osservazioni ed esempi
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TENSIONE RIGULTANTE SU UNA RESISTENZA SOTTOPOSTA A CORRENTE ALTERNATA

Il comportamento della resistenza in corrente alternata non é che un caso particolare di comportamento a regi-
me variabile di corrente, il cui sviluppo assume importanza fondamentale in elettronica.

Infatti, quando una resistenza viene sotto- ... la tensione che si stabilisce ai capi dell’elemento che la
posta ad una corrente alternatasinoidale... costituisce risponde sempre alla seguente equazione (legge
di Ohm:v. 10.21)

{ tensione risultante (volt)

V = RI -a— corrente applicata (amp)

| b
resistenza (ohm)

corrente applicata

tensione risultante
alternata sinoidale

In altre parole, il valore della tensione risultante dipende proporzionalmente in ogni istante

— dal valore della resistenza R
— dal valore della corrente | in quell’istante

Esaminiamo una sinoide che rappresenti |'andamento nel tempo di una corrente alternata di ampiezza unitaria
(1A) applicata ad una resistenza di valore unitario (1 £2) e studiamo graficamente il corrispondente andamento
della tensione risultante

Corrente
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+1 4 amp.
|
i
L\ |
= i periodo { |
1 F { -
g I m ! ' anl tempo
2 3
2 o
V A Tensione
24 T volt
l
I
|
. | -
-"_| tempo
2
-1

Conclusione: L’andamento della tensione & ancora sinoidale, di ampiezza unitaria (1 V) e perfettamente in fa-
se con |I'andamento della ¢orrente.
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RELAZIONI MATEMATICHE FRA TENSIONI E CORRENTI ALTERNATE

Resistenza

Riprendiamo i ragionamenti fatti nella pagina precedente sulla equazione che esprime |'andamento dei valori
che la tensione assume in funzione dei valori assunti da una corrente alternata che attraversa una resistenza

In ogni istante é
v= RI -a— corrente impressa (volt)

tensione (volt) L resistenza (ohm)

risultante

Se la corrente | varia col tempo secondo la seguente legge

i = IM sen wt --— tempo (sec.)
{variabile indipendente)
valore istantaneo Q
della corrente (amp.) pulsazione = 2 mf (rad/sec)
valore massimo della corrente (amp.)
La tensione risultante sara
v = Rl sen wt

M

Per la legge di Ohm possiamo chiamare VM il prodotto F!Im1 cioé

per cui avremo

sen wt --— tempo (sec.)

Vo= VM
(variabile indipendente)

valore istantaneo / * )
della tensione t pulsazione = 2 7f (rad/sec)

risultante (volt) valore massimo della tensione (volt)

Anche in questo modo si conferma essere la tensione risultante di tipo alternato sinoidale come la corrente che
attraversa la resistenza. Inoltre entrambe risultano in fase fra di loro.

Conduttanza

Anche per la corrente alternata il fenomeno é reversibile (legge di Ohm).

Infatti riprendiamo |'equazione V = RI
e risolviamola rispetto a |, si avra | =_1 A" U S G
R R
cioé (10.22)
| = GV --— tensione applicata (volt)
corrente risultante (amp.) L— conduttanza (siemens)
Se la tensione varia sinoidalmente, v = VM sen wt
analogamente al calcolo precedente
si avra: i = GVM sen (i

e quindi i =l sen wt

£ 1975 - AT Gilcan - Propneta nservata a termin di legge - Riproduzione vielata senza Consenso
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Argomento : 13.42 Capacita

CORRENTE RISULTANTE IN UNA CAPACITA’ SOTTOPOSTA A TENSIONE ALTERNATA

Il comportamento della capacita in corrente alternata non é che un caso particolare di comportamento a regi-
me variabile di tensione, il cui sviluppo assume una importanza fondamentale in elettronica.

Quando infatti una capacita viene sotto- ... la corrente di carica e scarica che ne deriva risponde sem-
posta ad una tensione alternata sinoidale... pre alla sequente equazione: (13.24-2)
capacita = AV —=— variaz. di tens. (V) rapidita di
v I = — variazione della
] C At ~=— variaz. di tempo (S) sensione (volt/sec)

tensione

alternata / N

sinoidale 5

applicata corrente risultante (Amp) - capacita (in farad)

—— |

In altre parole, I'intensita della corrente risultante dipende proporzionalmente in ogni istante:
— dal valore della capacita C
in quell’istante

— dalla rapidita di variazione della tensione

£saminiamo una sinoide che rappresenti |'andamento nel tempo di una tensione alternata di ampiezza unitaria
(1 V) applicata ad una capacita di valore unitario (1 F) e studiamo graficamente il corrispondente andamento
della corrente risultante. (v. 13.24-4).

Vi tens
+1 4 volt

+0,5

pendenze zero i ' =

= delle tangenti, ciog
rapidita di variazione +0,
' della tensione

A
a_:‘: O volt/sec [+1 l

i periodo ~—\—> i (—1
: | 1 L
T 3nm; 2n 5mj 3n! tempo
+1 2 ‘ | 2 | : =21 [\_1
N ]
|

t 05 [ altri valori delle pendenze
+0. 7 sono segnati accanto alle

=05 0 rispettive tangenti
-1 1
1 A corr Amp  In questo diagramma si
+1 segnano i valori delle
pendenze corrispondenti
al diagramma della
tensione
+054
0 -
tempo
- 0 5-
-1

—-1A -1A
Conclusione: L’andamento della corrente é ancora sinoidale, di ampiezza unitaria (1 A}, ma sfasato di 90°C
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(;J in anticipo (cosinoide) sull’andamento della tensione.
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RELAZIONI MATEMATICHE FRA TENSIONE E CORRENTI ALTERNATE

Riprendiamo i ragionamenti fatti nella pagina precedente sulla equazione che esprime |'andamento dei valori
che la corrente di carica e scarica assume in funzione della rapidita di variazione della tensione.

Ay =+ variazione di tensione (V) rapidita di
| = C — variazione della
g 3 tensione (voli/sec
e o At - variazione di tempo (sec) i olt/sec)

(Amp] \
capacita (farad)

Quando la tensione stessa si alterna nel tempo secondo la sequente legge:

¥ e VM sen w1t -=-— tempo (sec) (variabile indipendente)

tensione istantanea e »————— pulsazione = 2 7f {rad/sec)
(valt) dipendente da t AN ; -
valore massimo della tensione (volt)

Determinazione del valore massimo della corrente risultante

Abbiamo visto che il valore massimo della V‘} tensione
corrente si ha quando la tensione passa

per il valore zero, perché in quel punto la sinoide y = 2 VM sen wt
inclinazione AV/At della tangente alla ampiezza doppia\
frequenza base

sinoide & massima.

Con questo esempio grafico vogliamo di-
mostrare che la intensita della corrente é
proporzionale anche:

- al valore della capacita tangente all ‘origine

delle altre due

- all'ampiezza della tensione applicata sinoidi

- alla frequenza della tensione applicata S 5
tangente all‘'origine

della sinoide base

¢

Per quanto concerne l'influenza del valore
della capacita, la proporzionalita risulta
evidente dalla equazione stessa.

Per quanto concerne |'influenza della ra-
pidita di variazione della tensione, essa di-
pende sia dall’'ampiezza che dalla frequen-
za della tensione stessa.

\sinoide base
v= VM sen wt

Si sono paragonate pertan-
to le inclinazioni delle tan-
genti all’origine delle sinoi-
di di frequenza doppia o di
ampiezza doppia rispetto a
una singola presa come ba-
se di riferimento.

sinoide
v=Vp sen 2t
ampiezza base

2AV frequenza doppia

L'inclinazione delle tangen-
ti all’origine delle varie si- — >
noidi, determina il valore ergine=e0 \

massimo delle varie corren- - At —»
ti risultanti.

Per uno stesso intervallo di tempo la tangente comune alle due sinoidi, rispettivamente di frequenza doppia e
di ampiezza doppia rispetto a quella base, ¢ di inclinazione doppia rispetto alla tangente relativa alla sinoide di
riferimento.

Confermato quanto volevamo dimostrare, possiamo scrivere che

I = w V,, C --——— capacita (farad)
Me M
carrents capacitiva (Amp) s . tensione massila applicata (volt)
~— pulsazione 2 T (rad/sec)

:
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Argomento : 1342 Capacité

APPUNTI
Sezione @ 1 Grandezze Fondamentali DI ELETTRONICA
Capitolo : 13 Parametri del circuito Codice Pagina
Paragrafo : 13.4  Caratteristiche a regime alternato in generale 13.a2 3

LEGGE DI OHM — REATTANZA CAPACITIVA

Il rapporto : ; A
PP i s sici VM -+—— valore massimo della tensione applicata
si chiama reattanza capacitiva Xc = SR R = =

—— - B
IM:: -«— valore massimo della carrente risultante capacitiva

Come si vede, esso ha le stesse dimensioni di una resistenza e si misura in ohm.

Con il nome reattanza ci ricorderemo che:

non si opera una dissipazione irricuperabile di energia come con la resistenza, ma si opera uno scambio alterna-
tivo di energia fra generatore e capacita con sfasamento di 90° ( ;" rad) fra tensione e corrente,

Con l'aggettivo capacitiva ricorderemo che (13.42-4):

la corrente risultante di carica e scarica della capacita & in anticipo sulla tensione.

Relazione fra reattanza, capacita e frequenza (pulsazione)
Poiché in 13.42-2 abbiamo calcolato che la corrente lyy. = wVpC, possiamo operare una sostituzione nella
eqguazione della reattanza capacitiva, cioé:

Vo s 1
W = e
IMc wVMC wC

Riassumendo:
1 +— g 'inverso di

- R = T—
la reattanza capacitiva Xe wC a— capacita (in farad)

{in ohm reattivi) :
. A oulsazione = 27f (rad/sec)
Osservazioni sugli effetti della proporzionalita inversa

a) Frequenza: Aumentando la frequenza (e quindi la pulsazione w = Znf) diminuisce la reattanza capacitiva
ed inversamente.
In particolare, per f = 0 (tensione continua) la reattanza capacitiva & infinita. Infatti, quando
si applica una tensione continua ad una capacitd, non si riscontra formazione di corrente, salvo
un transitorio iniziale di carica o una eventuale presenza di conduzione occulta.

b) Capacita: Aumentando la capacita, diminuisce la reattanza capacitiva ed inversamente.

Esempi:
a) Valore della reattanza relativa ad una capacita C = 2uF
sottoposta ad una frequenza f = 12 k Hz
3
e = 1 = 10 = 6,6 §) reattivi

628 + 12103 210°  6.28-24

27 Hz F
e —— e ——

w C

5 k £2 in un circuito dove sia presente una
8 k Hz, quale valore di capacita devo inserire?

Il

b) Se mi serve una reattanza capacitiva Xc
frequenza f

U

Modifico 'espressione della reattanza capacitiva in modo da mettere in evidenza la capacita e procedo nel
calcolo:

-6
C=—1=— 1 = 19 —= 3.8 nF

wX, 628 - 810°: 510° 6.28-40
2m Hz Q
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REATTANZA CAPACITIVA — OSSERVAZIONI ED ESEMPI

Reattanza capacitiva fra valori efficaci

E’ evidente che la reattanza capacitiva finora intesa come rapporto fra i valori massimi di tensione e corrente
relativi ad una capacita, vale anche come rapporto fra i valori efficaci di tensione e corrente dato |'identico
coefficiente di proporzionalitd fra valori massimi e valori efficaci sia per la tensione che per la corrente (ve-
di11.51-1e 11.61-1).

ciog:

in altre parole
a) Se moltiplico una corrente massima per una reattanza, ottengo una tensione massima

IM-Xc=VM

b) Se moltiplico una corrente efficace per una reattanza, ottengo una tensione efficace

l - Xe =V
Esempi
a) Quale corrente efficace otterrd applicando ad una capacita C = 250 pF
una tensione efficace V = 12 mV
di frequenza f = b MHz
Calcolo
-H
Reattanza X¢ = LIS 1 = 10 _ 1279 (reattivi)
wC 628 +5-10°-250-10 '~  6.28 - 1250
27 Hz F
-3
Corrente | = _\L_. = M: 94 uA
) d 127 (22)

b) Quale capacitd mi occorre in un circuito dove é presente una frequenza f = 80 kHz
se voglio che ai suoi capi sia presente una tensione V = 200V

e che sia attraversata da una corrente | = 50 mA
Calcolo
Reattanza X = V. o 200V) _ ko (reattivi)
I 56-10" (A)
Capacita C = - ¢ = 10°° — 498 pF
wXe  6-28-80-10%- 40-10°  6.28 - 3200
27 Hz Q

¢) per quale frequenza una capacita del valore di 2 uF sottoposta ad
una tensione del valore di 4 mV mi provoca
una corrente del valore di 5 uA

Calcolo 3
Reattanza Xg= vV -4 10_6 v _ 0.8 k&2 (reattivi)
1 5-10  (A)
Pulsazione w = — = 1 =1 - 625 rad/sec
CXe 2-10° - 08-10° 16
F Q
Frequenza f = w = 625 — 995 Hz
2 6,28
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TENSIONE RISULTANTE SU UNA INDUTTANZA SOTTOPOSTA A CORRENTE ALTERNATA

Il comportamento della induttanza in corrente alternata non é che un caso particolare di comportamento a re-
gime variabile di corrente, il cui sviluppo acquista una importanza fondamentale in elettronica.

uando infatti una induttanza viene sot- ... la tensione di reazion a carica e rica si cr

Quand fatt dutt t la te e di reazione alla carica e sca che si crea

toposta ad una corrente alternata sinoi- ai suoi capi risponde sempre alla seguente equazione:

dale...

] ; A rapidita di

induttanza T Vil A| -a— variaz.dicorr. (A) variazione della

. : s / At -=— variaz. di tempo (s) corente

risultante (Amp/sec)
(volt)

corrente alternata

sinoidale =

applicata |

In altre parole, |'ampiezza della tensione risultante dipende proporzionalmente in ogni istante:

— dal valore della induttanza L Al
— dalla rapidita di variazione della corrente E_ in quell’istante
t
Esaminiamo una sinoide che rappresenti |'andamento nel tempo di una corrente alternata di intensita massima
unitaria (1A) applicata in una induttanza del valore unitario (1H) e studiamo graficamente il corrispondente
andamento della tensione risultante (v. 13,34-4).

pendenze zero delle
tangenti, cioé rapidita di—"
variazione della corrente |
. -1
I o
5rr| t
2ol empo
2
altri valori delle tangenti
sono segnati accanto alle
-1 rispettive tangenti
V ) tens, In questo diagramma si
+ volt  segnano i valori delle
pendenze corrispondenti
al diagramma della tensione
+0,5— |
- ; - periodo
+ o,r;v | ov ov
0 \ =
m
L tempo
2
-0,5 _|
oy ]

-1V
Conclusione: L'andamento della tensione é ancora sinoidale, di ampiezza unitaria (1V), ma sfasato di 90°

™ , 3.4 o -
(= rad) in anticipo (consinoide) sull’andamento della corrente.
2
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RELAZIONI MATEMATICHE FRA CORRENTE E TENSIONE ALTERNATE

Riprendiamo i ragionamenti fatti nella pagina precedente sulla equazione che esprime |’andamento dei valori
che la tensione di reazione alla carica e scarica assume in funzione

s v ol rapidita di
della rapidita di variazione T Kl variazione di corrente (a) | variazione della
della corrente: g ; : : corrente
At -=— variazione di tempo (sec.) (Amp/sec.)
tensione (volt) —
induttanza (henry)
quando la corrente stessa si alterna nel tempo secondo la seguente legge:
I = !M sen wt -«——— tempo (sec) [variabile indipendente)
ChPrenTa ISR tanea. T \\ w ____ pulsazione = 27f (rad/sec)
(Amp) dipendente da t valore massimo della corrente (Amp)

Determinazione del valore massimo della tensione risultante

p ] . y I} corr
Abbiamo visto che il valore massimo della ten- A :
sione si ha quando la corrente passa per il va-
lore zero, perché in quel punto l'inclinazione sinoide i = 2Ip sen Wt

Al/At della tangente alla sinoide é massima. .
) ampiezza doppia \
Con questo esempio grafico vogliamo dimo- frequenza base

strare che |'ampiezza della tensione é propor-
zionale anche:

- al valore della induttanza

- alla intensita della corrente applicata

- alla frequenza della corrente applicata. tangente ali‘origine

delle altre due—gy,
Per quanto concerne |'influenza della rapidita sinoidi T —
di variazione della corrente, essa dipende sia della sinoide di base
dalla intensita che dalla frequenzadella corren-
te stessa.

\ sinoide base
i = Ip sen wt

Si sono paragonate pertanto le
inclinazioni delle tangenti alla
origine delle sinoidi di frequenza
doppia o di ampiezza doppia ri-
spetto ad una sinoide presa come
base di riferimento.

sinoide
>~ = I sen 2wt

ampiezza base

La inclinazione delle tangenti al- frequenza doppia

l'origine delle varie sinoidi, de-
termina il valore massimo delle
varie tensioni risultanti.

i | [ -
orlgme/(0 I | \ tempo
-

je At
|

Per uno stesso intervallo di tempo la tangente comune alle due sinoidi, rispettivamente di frequenza doppia e

di ampiezza doppia rispetto a quella base, é di inclinazione doppia rispetto alla tangente relativa alla sinoide di
riferimento. )

Confermato quanto volevamo dimostrare, possiamo scrivere che:

VL = @ Iy L -+—— induttanza (henry)
tensione induttiva (volt) J N corrente massima applicata (Amp)
N~ pulsazione = 27f (rad/sec)
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LEGGE DI OHM — REATTANZA INDUTTIVA

Il rapporto
VL -=——— valore massimo della tensione risultante induttiva

si chiama / XL = I -
reattanza induttiva IM -«——  valore massimo della corrente applicata

Come si vede, esso ha le stesse dimensioni di una resistenza e si misura in ohm

Col nome reattanza ricorderemo che:

non si opera una dissipazione irricuperabile di energia come con la resistenza, ma si opera uno scambio alterna-
tivo di energia fra generatore e induttanza con sfasamento di 90° {% rad) fra corrente e tensione.

Con |'aggettivo induttiva ricorderemo che 13.43-1):

la tensione risultante dalla reazione della induttanza é in anticipo sulla corrente.

Relazione fra reattanza, induttanza e frequenza (pulsazione)

Poiché in 13.43-2 abbiamo calcolato che la tensione Vy,, = w Iy, L possiamo operare una sostituzione nella
equazione della reattanza induttiva.

Cioé
VML WIM L
XL = S = - = (W
Im Im
Riassumendo
XL = w L e proporzionale a
la reattanza induttiva — ‘ : )
(i ohim reartivi) f induttanza fin henry)
pulsazione = 2 7f (rad/sec)

Osservazioni sugli effetti della proporzionalita diretta.

a) Frequenza: Aumentando la frequenza (e quindi la pulsazione w = 2 7 f) aumenta la reattanza induttiva ed
inversamente. In particolare, per f = O (corrente continua) la reattanza induttiva é nulla. In-
fatti, quando si applica una corrente continua ad una induttanza, non si riscontra formazione di
tensione ai suoi capi, salvo un transitorio iniziale di reazione alla carica o una eventuale presenza
di resistenza occulta.

b) Induttanza: Aumentando l'induttanza, aumenta la reattanza induttiva e inversamente.

Esempi
a) Valore della reattanza relativa ad una induttanza L=2uH
sottoposta ad una frequenza f = 12kHz
X, =wlL = 628 - 12.10° - 2.10° = 6282410 = 0,151 “reattivi"’
2n Hz H
b) Valore di induttanza da inserire per avere una reattanza induttiva X, =5k&
in un circuito dove sia presente una frequenza f = BkHz
Modifico I‘espressione della reattanza indutltiva in modo da mettere in evidenza I'induttanza e procedo nel
calcolo 3
X 5 “ 450 0,625
Ls b - = = 995 mH

w 6,19 -8 - 19° 6.28
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REATTANZA INDUTTIVA — OSSERVAZIONI ED ESEMPI

Reattanza induttiva fra valori efficaci

E’ evidente che la reattanza induttiva finora intesa come rapporto fra i valori massimi di tensione e corrente re-
lativi ad una induttanza, vale anche come rapporto fra i valori efficaci di tensione e corrente dato |'identico
coefficiente di proporzionalita fra valori massimi ed efficaci sia per la tensione che per lacorrente (vedi 11.51-1 e
11.61-1).
cioé i

iy
In altre parole
a) Se moltiplico una corrente massima per una reattanza, ottengo una tensione massima

b) Se moltiplico una corrente efficace per una reattanza, ottengo una tensione efficace

| » X, =V
Esempi
a) Quale corrente efficace otterrd, applicando ad una induttanza L = 250 uH
una tensione efficace = 12mV
di frequenza f = bMH:z
calcolo
reattanza X, = wL = 628 - 5:10° - 250:10° = 6,28 - 1250 = 7,81k (reattivi)
' 2m H2 H
v, 12-10 (V)
corrente Il =—=-———-—-=1535uA
XL 7.81-10° (£2)
b) Quale induttanza mi occorre in un circuito dove & presente una frequenza f = 80 kHz
se voglio che ai suoi capi sia presente una tensione  V = 200V
e che sia attraversata da una corrente | = B0mA

calcolo

; s Vi 200 (V) 40 k QI ivi)
reattanza = — = — = g8y reattivi

L1 s0-107(A)

_ XL 40 - 10° (2) 05
induttanza L = —=—— —— = 79,5 mH

w 628 -80-10° (rad/sec) 628

c) Per quale frequenza una induttanza L

2 uH sottoposta ad

una tensione vV

]

4 mV miprovoca

una corrente | =5uA
calcolo
3

Vi 4+10 (V) -
reattanza X, = — = ——— = 08 k& (reattivi)

1 5-10 " (A)

XL 08 -10° ()
pulsazione w =—-= ——— = 400 M rad/sec

L 2-10° (H)

. 106

PO f =@ o 400 - 10° (rad/sec) _ 63.6 M Hz

2n 6,28 (rad/ciclo)
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PREMESSE SUL CONCETTO D! RESISTENZA

Abbiamo visto come tensioni e correnti possono variare mantenendosi proporzionali fra di loro quando interes-
sano una resistenza (10.21).

Abbiamo visto anche come questo concetto di rigida proporzionalita secondo il fattore R che si chiama ap-
punto resistenza (legge di Ohm) coincida con il concetto di mantenimento in fase della tensione con la corren-
te, quando si ha a che fare con fenomeni ciclici come sono le grandezze alternate (13.41).

D’ora in poi, per ordinare bene le idee e per non fare confusione nei calcoli, quando diciamo resistenza dobbia-
mo pensare unicamente ad una grandezza caratteristica dei circuiti serie, in quanto, al denominatore, comune
con le grandezze reattive che seguono in questa trattazione (reattanze), troviamo la corrente, grandezza pure
comune agli elementi che si trovano in serie fra di loro.

Questa parola é di uso piu comune del suo reciproco, la conduttanza, che é una grandezza caratteristica dei cir-
cuiti parallelo (10.61).

| resistori e perfino i conduttori inoltre vengono classificati secondo la loro resistenza e questo purtroppo non
contribuisce a schiarire le idee.

Spesso il principiante non concepisce immediatamente la differenza concettuale e trova difficolta nel fare i cal-
coli.

Vogliamo avvertire inoltre che la comprensione chiara dei concetti espressi in questo paragrafo e nei successivi
evitera anche di tenere inutilmente a memoria formule di secondaria importanza, che sono sempre derivate da po-

che espressioni fondamentali.
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DEFINIZIONE DI RESISTENZA

Come abbiamo ripetutamente visto altrove, la resistenza & determinata cosi:

: VR —=— iensione in fase risultante ai capi (volt)
resiStenza ——- R = — — ]
{£2 attivi) | -=— corrente che attraversa la resistenza (Amp)

£ssa @ anche |'inverso della conduttanza (vedi 13.61-2)

1 v i
(ohm)}—= R = —-
G = (Siemens)

Rappresentazione vettoriale di tensione e corrente .
| Vettore: corrente applicata

Poiché la tensione risultante & in fase con la corrente,

i due vettori risultano sovrapposti (10.31-2)(10.32-1). Vp 4 Vettore: tensione risultante

(in fase con la corrente)

RESISTENZE IN SERIE

Resistenza totale

Il valore di due o piu resistenze in serie, corrisponde

@
alla somma aritmetica dei valori delle singole resisten- ¢
@
ze (10.32-1). g2
R=R1+R2+H3+....+Rn +
tensione totale
Tensione totale R=ZR, Ve E vy
n

Il valore della tensione che si presenta al capi estremi
di due o piu resistenze in serie, corrisponde alla som-
ma aritmetica dei valori delle singole tensioni.

Anche essa sara in fase con la corrente come le com-
ponenti.

R=VR1+VR2+VR3+ ..... +VR

r
Rappresentazione vettoriale di resistenze

Poiché le resistenze in serie stanno fra loro come le rispettive tensioni, esse possono essere rappresentate come
le tensioni stesse e in vari modi, purché sempre parallele o sovrapposte alla direzione diriferimento della corrente.

Parallele Soprapposte Allineate
(I | J
Direzione di riferimento J Direzione di riferimento | 1
della corrente : della corrente
3
R3
R3
Valore della
l R3 R resistenza totale R
2
\ R 4 R2
AR
1 Ry
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PREMESSA SUL CONCETTO DI REATTANZA CAPACITIVA

In precedenza (13.42) abbiamo introdotto il concetto di reattanza capacitiva come rapporto fra i valori massi-
mi (o tra i valori efficaci) della tensione alternata che si forma ai terminali di una capacita rispetto alla corrente
alternata di carica e scarica che attraversa i suoi terminali.

Malgrado in ogni medesimo istante i valori di tensione non si mantengano proporzionali ai rispettivi valori di
corrente (13.42), abbiamo potuto appurare invece che i valori massimi (o i valori efficaci) si mantengono rigo-
rosamente proporzionali secondo il fattore Xe¢ che si é chiamato appunto “‘reattanza capacitiva”.

In questo modo si sono potute assimilare alla legge di Ohm (10.21) per le resistenze, anche le grandezze reatti-
ve a frequenza costante, purché non si dimentichi il fenomeno fondamentale che vede nella reattanza capaciti-
va la tensione sfasata di 90° in ritardo sulla corrente (13.42).

D'ora in poi, per ordinare bene le idee e per non fare confusioni nei calcoli, guando diciamo reattanza capaciti-
va, dobbiamo pensare unicamente ad una grandezza caratteristica dei circuiti serie (v. 13.51-1).

Constatera il lettore che questa parola é di uso pil comune del suo reciproco, la suscettanza capacitiva che é
una grandezza caratteristica dei circuiti parallelo che vedremo (13.62).

Vale la pena di ricordare comunque che i condensatori non possono essere classificati secondo il valore della lo-
ro reattanza capacitiva perché questa, per un dato valore di capacita, dipende unicamente dalla frequenza del-
I'energia elettrica alternata cui il condensatore stesso verra sottoposto.

Spesso il principiante non concepisce immediatamente la differenza concettuale e trova difficolta nel fare i calcoli.

Vogliamo avvertire inoltre che la comprensione chiara dei concetti espressi in questo paragrafo e nei successivi
evitera anche di tenere inutilmente a memoria formule di secondaria importanza, che sono sempre derivate da

poche espressioni fondamentali.
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DEFINIZIONE DI REATTANZA CAPACITIVA

Come abbiamo ripetutamente visto (13.42), la reattanza capacitiva é determinata cosi:

. Ve -«— tensione in ritardo di 90° rispetto alla
reattanza capacitiva —pm Xe = ——— Y
(£ reattivi) 1 --— corrente che attraversa la capacita
Essa é anche I'inverso della Essa dipende anche dalla +
suscettanza capacitiva (vedi) capacita e dalla frequenza: Ve c Xc
1 hm) X .
tohm} X¢ = "y . fohwark %, wC - (farad)
c (siemens) ~— (27f) |

Rappresentazione vettoriale di tensione e corrente

Poiché la tensione risultante & in ritardo
di 90° {fzi rad) rispetto alla corrente, la
rappresentazione vettoriale é questa
(10.32-1) (10.42-1)

REATTANZE CAPACITIVE IN SERIE

Reattanza capacitiva totale

Il valore totale di due o pil reattanze ca-
pacitive in serie, corrisponde alla somma
aritmetica dei valori delle singole reattan-
Ze capacitive.

+ X, + e +X

Xe = Xoy + Xy + Xeg

Cn

Tensione capacitiva totale X.=ZX¢p

Il valore totale della tensione che si pre-
senta ai capi estremi di due o pill reattanze
capacitive in serie corrisponde alla somma
aritmetica dei valori delle singole tensioni
capacitive.

Anche essa sara sfasata in ritardo di 90°
rispetto alla corrente, come le componenti.

Ve = Veq + Ve, + Vg + - + V,

2

Rappresentazione vettoriale di piu reattanze capacitive

Poiché le reattanze capacitive in serie stanno fra loro come le rispettive tensioni, esse possono essere rappresen-
tate come le tensioni stesse e in vari modi, purché sempre sfasate di 90° in ritardo rispetto alla direzione di rife-

rimento della corrente,

Parallele fra loro | Sovrapposte
| |
Xc1 Direzione di riferimento
. della corrente
Xc2
———— —
XcqXcgXco
Xc3
—_—

| Vettore: corrente
applicata

Vettore: tensione
risultante

Ve

{in ritardo di 90°
rispetto alla corrente)

}
Xeq { G Ve
xcz} C, Ve2
Xc3¥ C3 VI3

Ve = 2 Ven

| A Allineate

Direzione di riferimento
della corrente

Xcq Xc2

Xc3

"
valore della reattanza
capacitiva totale Xc
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PREMESSA SUL CONCETTO DI REATTANZA INDUTTIVA

In precedenza (13.43) abbiamo introdotto il concetio di reattanza induttiva come rapporto fra i valori massimi
(o fra i valori efficaci) della tensione di reazione che si forma ai terminali di una induttanza rispetto ad una

corrente alternata che |'attraversa.

Malgrado in ogni medesimo istante i valori di tensione non si mantengano proporzionali ai rispettivi valori di
corrente (13.43), abbiamo potuto appurare invece che i valori massimi (o i valori efficaci) si mantengano rigo-
rosamente proporzionali secondo il fattore X che si é chiamato appunto “reattanza induttiva".

In questo modo si sono potute assimilare alla legge di Ohm anche le grandezze reattive a frequenza costante,
purché non si dimentichi il fenomeno fondamentale che vede nella reattanza induttiva la tensione sfasata di

90° in anticipo sulla corrente. (13.43).

D’ora in poi, per ordinare bene le idee e per non fare confusioni nei calcoli, quando diciamo reattanza indutti-
va, dobbiamo pensare unicamente ad una grandezza caratteristica dei circuiti serie (v. 13.51-1).

Constatera il lettore che questa parola & di uso pit comune del suo reciproco, la suscettanza induttiva & una
grandezza caratteristica dei circuiti parallelo come vedremo (13.63).

Vale la pena di ricordare comungue che gli induttori non possono essere classificati secando il valore della loro
reattanza induttiva perche questo per un dato valore di induttanza dipende unicamente dalla frequenza della
energia elettrica alternata cui I'induttore stesso verra sottoposto.

Spesso il principiante non concepisce immediatamente la differenza concettuale e trova difficolta nel fare i
calcoli.

Vogliamo avvertire inoltre che la comprensione chiara dei concetti espressi in questo paragrafo e nei successivi
evitera anche di tenere inutilmente a memoria formule di secondaria importanza che sono sempre derivate da

poche espressioni fondamentali.
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DEFINIZIONE DI REATTANZA INDUTTIVA

Come abbiamo visto (13.43), la reattanza induttiva é determinata cosi:

VL --— tensione in anticipo di 90° rispetto alla
reattanza induttiva —a XL = - :
(82 reattivi) | -— corrente che attraversa |‘induttanza
£ssa & anche l'inverso della Essa dipende anche dalla
suscettanza induttiva (vedi) induttanza e dalla frequenza
v L Xy
2 -~ (henry)
{ohm) —= XL = 1_ {ohm) —= xL =k o
BL = (siemens)
X .
(274
Rappresentazione vettoriale di tensione e corrente
o . ¥ o o 5 Vetiore: corrente I
P?Tlche la tensione risultante & in anticipo di 90° applicata
(5 rad) rispetto alla corrente, la rappresentazione
vettoriale é questa (10.32-1) (10.43-1) —

Veitore: tensione
risultante

Vi

REATTANZE INDUTTIVE IN SERIE . - .
(in anticipo di 90°

rispetto alla corrente)

Reattanza induttiva totale

Il valore totale di due o piu reattanze induttive in se-
rie, corrisponde alla somma aritmetica dei valori delle X1 L1
singole reattanze induttive.

X, = )(l_1 + xl—z o= X,_3 + veees + )(l_‘1

Tensione induttiva totale

Il valore totale della tensione che si presenta ai capi
estremi di due o piu reattanze induttive in serie, corri-
sponde alla somma aritmetica dei valori delle singole * 1
tensioni induttive.

Anch’essa sara sfasata in anticipo di 90° rispetto alla
corrente, come le componenti.

Vi
'
4

VL3

XL3 L3

Rappresentazione vettoriale di piu reattanze indutiive

Poiché le reattanze induttive in serie stanno fra loro come le rispettive tensioni, esse possono essere rappresen-
tate come le tensioni stesse e in vari modi, ma sempre sfasate di 90° in anticipo rispetto alla direzione di riferi-
mento della corrente.

| 4 Paallele fra loro Sovrapposte £ Aliineate A1
Direzione di riferimento Direzione di riferimento Direzione di riferimento
della corrente delia corrente della corrente
-
XL ~ s
- - XL1 X L2 X L3
X
L2 X L1XL3 XpL2 | —
reattanza induttiva
X L3 totale
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SEGNO E SOMME DI TENSIONI REATTIVE

Si abbiano, collegate in serie, una reattanza induttiva ed una reattanza capacitiva.

Esse sono attraversate dalla medesima corrente, mentre le rispettive tensioni hanno, ciascuna, sfasamento di

90° opposto, rispetto alla direzione della corrente stessa.
Cio significa che le due tensioni sono allineate, ma hanno direzioni opposte.

Pertanto, a ciascuna tensione si puo attribuire un segno algebrico e quindi la somma di due tensioni in opposi-

zione di fase sara algebrica.

Schema Rappresentazione vettoriale

? corrente
tensione
Xe capacitiva 5
Ve = X! .

90°,

‘\ tensione capacitiva
- = Vc

* tensione totale

] Vx

3 |
tensione

X induttiva

tensione induttiva

corrente

o

90

* +UL ==

Abitualmente si attribuisce

—) il segno negativo alla tensione capacitiva

i) 1l segno positivo alla tensione induttiva

La rappresentazione vettoriale delle due
tensioni rispetto alla corrente, puod essere

sintetizzata in questo mado . R
+V -

! corrente comune

L

_VC

Molti autori preferiscono diseanare in orizzontale la direzione della corrente di riferimento ed in questo modo

ci uniformeremo nel grafice seguente.

Rappresentazione vettoriale della tensione reattiva totale

La somma algebrica delle due tensioni, che, in modulo, equivale
alla loro differenza, corrisponde al valore della tensione totale che
si verifica agli estremi liberi del circuito.

Questa tensione reattiva risultante sara di tipo capacitivo o indut-
tivo (cioé negativa o positiva) a seconda di quale delle due gran-
dezze prevale.

Nell’esempio qui a fianco prevale la tensione induttiva.
Vx

Algebricamente |'espressione é la sequente:

V, =V, -V,

X

=Vcy

+ VL A tensione induttiva

tensione risultante

/ totale

IL—.
corrente

tensione capacitiva,
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SEGNO E SOMMA DI REATTANZE

Poiché, come abbiamo gia visto, anche le reattanze sono grandezze vettoriali rispetto ad una grandezza comune
(la corrente), esse possono sommarsi vettorialmente come le rispettive tensioni.

Percio anche i vettori che rappresentano la reattanza capacitiva e la reattanza induttiva, saranno rappresentati
da parti opposte sfasati di 90° rispetto alla direzione del vettore che rappresenta la corrente.

Cio significa che le due reattanze sono allineate, ma hanno direzioni opposte.

Pertanto a ciascuna reattanza si pud attribuire un segno algebrico e quindi la somma di due reattanze in opposi-
zione di fase sara algebrica.

Schema Rappresentazione vetioriale |
|
reattanza corrente ! |
(03 capacitiva |
|
1 o] |
; = 90
)(c al reattanza capacitiva |
| We | - - X
reattanza totale b2
X ﬂ
| corrente \
reattanza
L induttiva o |
: ) 90 ” |
XL = WL reattanza induttiva
- X L > |
Abituaimente si attribuisce
Vx . : -
X = - T —) il segno negativo alla reattanza capacitiva
+) il segno positivo alla reattanza induttiva
I
La rappresentazione vettoriale delle due reat- | corrente comune
tanze, rispetto alla corrente, puo essere sintetiz-
zata in questo modo. il
+ X j: - = - X c =

Molti autori preferiscono disegnare in orizzontale la direzione delle corrente diriferimento e nel grafico seguente
ci uniformiamo senz’altro. : |

Hig

Rappresentazione vettoriale della reattanza totale |
: i ; i ki xL & (cattanza induttiva - I

La somma algebrica delle due reattanze che, in modulo, equivale alla lo- ; -

ro differenza, corrisponde al valore della reattanza totale che si verifica =

agli estremi liberi del circuito.

riser

Questa reattanza totale sara di tipo capacitivo o induttivo (cioé negativa
o positiva) a seconda di quale delle due grandezze prevale.

apniela

Pr

————————® corrente
Nell’esempio qui a fianco prevale la reattanza capacitiva. |

X YV reattanza totale :
Algebricamente |'espressione & la seguente:

Fonti di informazione
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SOMMA NULLA DI REATTANZE. RISONANZA

Abbiamo visto quanto segue; in valore assoluto.

1

reattanza capacitiva (ohm) capacita (farad)

— X = —_—
c wcC =i
:}— pulsazione = 27f (rad/sec)
reattanza induttiva (ohm) — xL = w L -+— jnduttanza (henry)

Rappresentiamo graficamente i valori delle due reattanze in funzione della frequenza (valori assoluti)

XA
il X la reattanza capacitiva
decresce quando
la frequenza aumenta
AL
la reattanza induttiva
cresce quando
la frequenza aumenta
Kiz= R [
L c / H
|
/ [
|
: — f
0 . f Hertz 0 c/s

)

Questo avviene per una data

\ freguenza fo che si chiama
frequenza di risonanza

C'8 un punto in cui le due
reattanze sono uguali fra loro
in modulo

Anche se uguali fra loro in modulo, le due reattanze hanno vettorialmente direzioni opposte; cioé le tensioni
che si formano ai loro capi sono in opposizione di fase fra loro.

La somma di due siffatte reattanze € uguale a zero, cosi come é uguale a zero in ogni istante la somma delle
tensioni ai loro capi.

Vediamo il significato di tutto questo.

C Ve =Xcl

reattanza

per xc - xL capacitiva * tensione totale
P V=0
¢ wc

reattanza ' reattanza
totale induttiva L V=X L |
X =0 X, = wlL *

Nota La tensione totale & uguale a zero anche se passa corrente nel circuito, mentre le due tensioni
capacitiva e induttiva hanno un valore ben definito.
Avvertenza Bisogna fare bene attenzione guando si alimenta con una tensione alternata un circuito serie in

risonanza perché, non potendosi generare ai suoi capi una tensione uguale a quella di alimenta-
zione, esso si comporta come un corto circuito con aumento infinito della corrente e con conse-
guenze che dipendono daile potenze in gioco.
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FREQUENZA DI RiSONANZA

Conoscendo la capacita C (farad) e I'induttanza L (henry), é possibile determinare per quale frequenza f (heriz)
il circuito serie, comprendente le due grandezze, entra in risonanza

Essendo
o 1 :
la reattanza capacitiva Xe = I'uguaglianza X = X delle reattanze
w € porta alla uguaglianza corrispondente

la reattanza induttiva XL = oL i

Sviluppando si ha
1 ; 1
W= —— da cui o

) = —
LC . _—
/ \/ LC capacita (farad)
pulsazione di

risonanza (rad / sec) t
induttanza (henry)

Essendo inoltre w = 2nf e sostituendo, si ha

1

f = — —_—

frequenza di risonanza ¥

lin'herts o eicll/ sec) 27 V LC capacita (in farad)

+—|nduttanza (in henry)

Questa relazione é identica a quella descritta per il circuito parallelo (vedi 13.81-1).

Cio significa che le due grandezze risuonano, sia se collegate in serie, sia se collegate in parallelo.

Altri problemi

Lo sviluppo della relazione tra frequenza, capacita e induttanza, permette la soluzione di altri analoghi pro-
blemi.

a) conoscendo la capacitda C (farad) e la frequenza f (hertz), si puo calcolare il valore della induttanza serie
che manda in risonanza il circuito stesso.

Esso sara
1

induttanza (henry) — s L =
WC g capacita (farad)

! I pulsazione = 27 f (rad / sec)

b) conoscendo I'induttanza L (henry) e la frequenza f (hertz), si puo calcolare il valore della capacita serie
che manda in risonanza il circuito stesso.

Esso sara

capacita (farad) — = C = 1T
W L <« induttanza (henry)

| R

pulsazione = 27f (rad/sec)
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DEFINIZIONE DI IMPEDENZA

Quando una resistenza si trova in serie ad una o pil reattanze, si ottiene una impedenza

}

Resistenza R tensione resistiva
R VR
\;1 :
Impedenza reattanza tensione ? : I
z capacitiva capacitiva tensione totale
tensione Vv
reattanza Xe Ve ;
totale L reattiva
X reattanza tensione Ve = V= Ve
induttiva L induttiva
XL Vi ¢
|
esprime anche il rapporto
L'impedenza (ohm) —» 7 v -«— tensione totale (volt)
B | --— corrente applicata (Amp)
Rappresentazioni vettoriali
Tensioni Caratteristiche del circuito
+ VL 4 * x|_ [ )
tensione reattiva reattanza totale
/ totale V  terisione impedenza
l -
Vx| totale + X i Z
X
corrente
5 P X corrente " ® R =
— resistenza 3
angolo di VR tensione angolo di
sfasamento resistiva sfasamento
fra tensione dell'impedenza
e corrente .
{rispetto alla corrente)
-Ve ¥ tensione capacitiva - Xc ¥V reattanza capacitiva
Definizione generale
Si chiama impedenza di un circuito il rapporto fra la tensione ai capi di un dispositivo v
Z —

o di un circuito e la corrente che lo

Questo valore non puo da solo definire I'impedenza, se non & associato
all'angolo di sfasamento fra tensione e corrente

S

In altre parole, & I'angolo espresso dalla pendenza di un lato (impedenza) rispetto all‘altro (corrente o resisten-

za) qui in orizzontale.

x
La pendenza & determinata dal rapporto tg @ = -\}—-- o dall’'ugual rapporto tg ¢ Z-R—

V,

X
W = arctg ———— = arctg

VR

X

R

Vv

R

X

1

Limpedenza é anche 'inverso dell’ammettenza (vedi 13.65) = —

Y
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ANGOLO DI SFASAMENTO E MODULO DELL'IMPEDENZA

Angolo di sfasamento

Come gia visto, la definizione del solo modulo X 4

Vv _ tensione (V) =
Impedenza (2) —= Z2=- o e
| -— corrente (A)
non é sufficiente a definire I'impedenza.
Infatti, ci sono infiniti angoli di sfasamento cui compete lo stesso 4
modulo {v. figura). - -
T : 3 : R
Pertanto é indispensabile che al valore del modulo sia associato 7
I'angolo di sfasamento fra tensione e corrente.
Poiché I'impedenza consta di due grandezze vettoriali fra loro or-
togonali:
la reattanza X
= X&

la resistenza R

I"'angolo di sfasamento pud essere determinato da una delle se-
guenti funzioni trigonometriche:

(.p:.?.(_ :osgp:.n -.\a:__x.
' R Z z

Modulo

Conoscendo |'angolo di sfasamento, si possono determinare le grandezze vettoriali che formano |'impedenza

stessa. Infatti: X, A assedelle _
reattanze induttive
lareattanza X = Z sen v
la resistenza R = Z cos ¢
Conoscendo inoltre 2
L
L
la reattanza X > o
le 7 Xle
la resistenza R & v
o
& possibile determinare il modulo della ® R <
impedenza 2 resistenza ‘ R
asse delle
anche mediante il teorema di Pitagora resistenie
Z= \/ ¥* . p?
In ogni caso é sufficiente conoscere due delle tre grandezze per
determinare la terza.
Infatti:
_ 2 2 - X Y assedelle
R=V 2> —x €7 reattanze capacitive

X =V 22 — R?
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Le stesse costanti del circuito, disposte diversamente, possono dar luogo a svariate combinazioni che qui sono

COMPOSIZIONI CIRCUITALI E VETTORIALI DIVERSE

illustrate schematicamente e vettorialmente.

| L'angolo di fase & quello che ciascun vettore forma con |'orizzontale che é stata presa come riferimento {corren-

ti e resistenze).

N.B. - Le tensioni omologhe sono uguali in modulo e fase. Comunque si dispongono le componenti, purché

messe in serie fra loro, ottengono la medesima risultante in modulo e fase.

B VR

o]
<t
Vi 4y
Ve
’ 4
(a] corr,
A W i
v
D\
‘ A
v
corr, |
i D. ? i A ‘p"—"_ =
A VL 7
\
ViR c f
R VR Vv VCR q\
v
' + Vcr .
B
s "
X C
c | VLR
v
A v K
B c
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RAPPRESENTAZIONE DEL VALORE DELLE TENSION! iN FUNZIONE DELLA FREQUENZA

Schema Diagramma vettoriale
f |
La punta del vettore tensione totale A Sulla tratteggiata si possono
R R "VR=R | viaggia seconde la frequenza sulla segnare le frequenze alle
tratteggiata corrispondente al valore quali corrispondono i relativi
‘ ) costante della tensione resistiva Vg / valori di tensione
f freq. kHz 5 4 \ 3 2 \I
_——— e — — —t —— et e —— —— —
= P\ v 1
L xj_ VL— w LI v I v
| "
| La tensione resistiva non
V=V~ Ve | cambia al variare della
? | @ frequenza
1
Xe V.=l v |V
c = L X Ve
{ C wce o0 - = Lg = ——-00
' '
I f
Diagramma dei moduli
v ir volt |
a : Alla frequenza di risonanza il valore
totale della tensione equivale alla sola
‘ tensione resistiva, annullandosi la
tensione risultante : somma vettoriale delle tensioni
3 - vettoriale totale I induttiva e capacitiva
2 tensione resistiva Vr=RI | V I
|
- \
1 A tensione induttiva Ny = wl
/ UL / frequenza di risonanza
0 . ——— P
1 . 24fr 3 freq. kHz
Alla frequenza di risonanza le - — Ver
-1 1 tensioni induttiva e capacitiva
si equivalgono 1 1
| Neg= ac
-3 La loro somma vettariale
g
tensione |
capacitiva
=3 4 VLr_' Ver=0 H
& Diagramma dell’angolo di sfasamento ¢
0
o’
Alla frequenza di risonanza Da questa parie prevale
o I"angolo di sfasamento ¢ =0 la tensione induttiva
45 - _
l/ fqu.
00 T - T L
0 1

-45% Da questa perte prevale
la tensione capacitiva

_ 3 kHz
f\N

frequenza di risonanza
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RAPPRESENTAZIONE VETTORIALE DELLE GRANDEZZE AL VARIARE DELLA FREQUENZA

f kHz y XL X 4 ¢ frequenza Dati di
b 0 Q KHz corrispondente calcolo
| alla reattanza R 500
1100 1100 1 i
complessiva
110
801 1000 10004
il 2mH
300 900
704 ;
L 100
- 800 4007 Cc 4nF
50- x
- 700 1
* 7007 49
N [ f
I EZ
x 50 4 by é’ valori delle correnti
s L 600 & S 6007 considerate nel presente
] 4 E esempio dimostrativo
3 c =]
- - ]
£ i @ m
0 101 500 E E 500 4
M [ bl
c 2 5
il b 1
% | 2 e
e 46 400 400 Dati dimostrativi
" .
=: o1 a frequen = 73 kHz
2 o L impedenza Z = 620 {)
g L 300 0 so0 70 i %
3 o reattanza X = 370 ()
g 20 a0 complessiva
& L 200 o 2001 angolo fase @ = 36°ant. 8
= - o 10
o N
o o 019 £
© 10 20 056 £ resistenza R = 500 §2
[ 100 “{\Q E 100 4 50 -
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Sezione =17 Grandezze fondamentali DI ELETTRONIC#
Capitolo  : 13 Parametri del circuito Codice Pagi
Paragrato : 13.5 Caratteristiche a regime alternato: grandezze in serie 13.55 6l

Argomento : 13.55

Impedenza

TABULAZIONE DEI CALCOLI

Per chi, malgrado tutto, non fosse ancora avvezzo alla lettura di un diagramma, ab-

varia da 0 a 100 kHz con parametri disposti come in figura e con i valori a fianco in-
dicati (sono gli stessi della pagina precedente)

Dati di
calcolo
biamo calcolato e messo in tabella i risultati che si ottengono quando la frequenza R 5004
C 4nF
L 2mH

parametro L C R
valore va‘riabile 2mH 4 nF 500 {2
grandezza f w XL Xe X z ¥
elementi di calcolo - 2nf wlL wC | XL —X¢ N/ R2+R? |arctg -’F—:—
unita di misura 10° Hz |10 radseq Q Q Q Q .
0 0 0 o o0 oo —aQ°
10 62.8 125.6 | 3280.9 | —3856.9| 3818.1 | — 82°6
20 125.6 251.2 | 1990.4 | —1739.2| 1809.6 | — 75°8
30 188.5 377 1326.3 | — 949.3| 10729 | —72°2
40 251.3 502.6 9948 | — 492.2| 7016 | —64°5
s 50 | 314.1 | 6283 | 7959 |— 167.6| 527.3 | —18°5
di risonanza 56.2 353.5 707.2 707.2 0 500 0°
60 377.0 754 663.1 90.9| 508.1 |+ 10°3
70 439.8 879.6 568.4 311.2| 5889 |+ 31°8
80 502.6 1005.2 497 .4 507.8 7126 | + 45°4
90 565.5 1131 442 1 688.9| 851.2 |+ 54°.02
100 628.3 1256.6 397.9 858.7| 993.6 |+ 59°7

Osservazioni Si noti in particolare

a frequenza f = O Hz

alla frequenza f = 56,27 kHz

al crescere della frequenza f =

la reattanza capacitiva Xc¢ é infinita,
la reattanza induttiva XL si annulla

le reattanze capacitiva Xe e induttiva XL sono uguali
la reattanza totale X siannulla

I'impedenza Z diventa uguale alle resistenze R
I"angolo di fase y si annulla

la reattanza induttiva cresce

la reattanza capacitiva diminuisce

I'impedenza diminuisce fino al valore della resistenza (50082) condizioni di
risonanza e poi riprende a crescere,

o idl 4JdF
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Paragrafo 13.6

CARATTERISTICHE A REGIME ALTERNATO

GRANDEZZE IN PARALLELO

indice degli argomenti e delle pagine

.13.61 — Conduttanza
pag. 1 — Premessa sul concetto di conduttanza
pag. 2 — Definizione di conduttanza

. 13.62 — Suscettanza capacitiva
pag. 1 — Premessa sul concetto di sucettanza capacitiva
pag. 2 — Definizione di suscettanza capacitiva

. 13.63 — Suscettanza induttiva
pag. 1 — Premesse sul concetto di suscettanza induttiva
pag. 2 — Definizione di suscettanza induttiva

.13.64 — Composizione di suscettanza
pag. 1 — Segno e somma di correnti reattive
pag. 2 — Segno e somma di suscettanza
pag. 3 — Somma nulla di suscettanza. Risonanza
pag. 4 — Frequenza di risonanza

.13.6b — Ammettenze
pag. 1 — Definizione di ammettenza
pag. 2 — Angolo di sfasamento e modulo dell’'ammettenza
pag. 3 — Composizioni circuitali e vettoriali diverse
pag. 4 — Rappresentazione del valore delle correnti in funzione della frequenza
pag. 5 — Rappresentazione delle grandezze parallele al variare della frequenza
pag. 6 — Tabulazione dei calcoli
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Argomento : 13.61 Conduttanza

PREMESSA SUL CONCETTO DI CONDUTTANZA

Abbiamo visto come correnti e tensioni possono variare mantenendosi proporzionali fra di loro quando interes-
sano una conduttanza (10.22) al pari della resistenza che & perd una grandezza tipica dei circuiti serie (10.51).

Abbiamo visto anche come questo concetto di rigida proporzionalita secondo il fattore G, che si chiama ap-
punto conduttanza, coincida con il concetto di mantenimento in fase della tensione con la corrente quando si
ha a che fare con fenomeni ciclici come sono le grandezze alternate (13.41).

D’ora in poi, per ordinare bene le idee e per non fare confusione nei calcoli, quando diciamo conduttanza dob-
biamo pensare unicamente ad una grandezza caratteristica dei circuiti parallelo in quanto al denominatore co-
mune anche con le grandezze reattive che seguono (suscettanze), troviamo la tensione, grandezza pure comune
agli elementi che si trovano in parallelo fra di loro.

Questa parola non & di uso cosi comune come il suo reciproco, la resistenza, che é una grandezza caratteristica
dei circuiti serie (10.51).

Spesso il principiante non concepisce immediatamente ladifferenza concettuale e trova difficoltad nel fare i calcoli.
Vogliamo avvertire inoltre che la comprensione chiara dei concetti espressi in questo paragrafo e nei successivi
evitera anche di tenere inutilmente a memoria formule di secondaria importanza che sono sempre derivate da
poche espressioni fondamentali.

Avvertenza

Buoni motivi con i neofiti ci suggeriscono di insistere che
— nelle disposizioni in serie si sommano le resistenze,

— nelle disposizioni in parallelo si sommano le conduttanze
e che

— unasomma di resistenza da una resistenza totale

— unasomma di ronduttanze da una conduttanza totale.

Restera poi nella facolta e nella convenienza dello studioso trasformare quest’ultima in resistenza calcolando il
reciproco del valore.
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DEFINIZIONE DI CONDUTTANZA

Come abbiamo ripetutamente visto altrove, la conduttanza é determinata cosi:

conduttanza — = G - lG
(S attivi) \"4

Essa & anche |'inverso della resistenza (vedi 13.51-2)

(siemens) —= G =

R
Wy {ohm)

Rappresentazione vettoriale di tensione e corrente

Poiché la corrente risultante é in fase con la tensione, i due
vettori risultano sovrapposti.

CONDUTTANZE IN PARALLELO

Conduttanza totale

Il valore totale di due o piu conduttanze in parallelo, corri-
sponde alla somma aritmetica dei valori delle singole con-
duttanze.

G=G1+G2+Gs+.....+G“

Corrente totale

Il valore della corrente totale di due o pit conduttanze in
paralielo, corrisponde alla somma aritmetica dej valori delle
singole correnti.

Anch’essa sara in fase con la tensione, come le singole com-
ponenti.

IG = }G‘l + le + |G3 o T T ]G“

Rappresentazione vettoriale di conduttanze

--— corrente in fase risultante (Amp)

-— tensione applicata ai capi {volt)

Y Vettore: tensione applicata

lG Vettore: corrente risultante

(in fase

conduttanza totale

con la tensione)

~ G= I Gp
v G G2 Gs
i I G2 'G3
'G= z IGn

?

corrente totale

Poiché le conduttanze in parallelo stanno fra loro come le rispettive correnti, esse possono essere rappresentate
come le correnti stesse e in vari modi, purché sempre parallele o sovrapposte alla direzione di riferimento del

vettore tensione.

vi Parallelo A V' Sovrapposte A v Allineate
Direzione di riferimento Direzione di riferimento Direzione di riferimento
della tensione della tensione della tensione
A G3
G3
G valore della
2 conduttanza
4 G3 ) Gp  ( totale
611 } G2 ¢
b G | G4

sduziong vielili
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PREMESSE SUL CONCETTO DI SUSCETTANZA CAPACITIVA

In precedenza (13.42) abbiamo introdotto soltanto il concetto di reattanza capacitiva, grandezza tipica dei soli
circuiti serie (13.52) pit comunemente in uso.

Per poter sommare le medesime grandezze disposte in parallelo é indispensabile introdurre il concetto recipro-
co di suscettanza capacitiva.

Infatti, come gli elementi del circuito disposti in parallelo hanno in comune la tensione, cosi le grandezze che li
rappresentano avranno a denominatore comune il valore di tale tensione.

Percio, d'ora in poi, per ordinare bene le idee e per non fare confusioni nei calcoli, quando diciamo suscettan-
za capacitiva dobbiamo pensare unicamente ad una grandezza caratteristica dei circuiti parallelo.

La suscettanza capacitiva ha per simbolo Bg e rispetta la seguente relazione con la reattanza capacitiva 8 = = :
C
In guesto modo si sono potuti assimilare alla legge di Ohm (10.22) per le conduttanze anche le grandezze su-

scettive a frequenza costante, purché non si dimentichi il fenomeno fondamentale che vede nella suscettanza
capacitiva la corrente sfasata di 90° in anticipo sulla tensione (13.42).

Constatera il lettore comunque quanto la suscettanza capacitiva sia una grandezza meno consueta della reattan-
za capacitiva: ma non si lascera pit ingannare nei calcoli dalle dannose consuetudini se egli avra chiari i concet-
ti finora espressi.

Vogliamo inoltre avvertire che la comprensione chiara dei concetti espressi in questo paragrafo e nei successivi
evitera anche di tenere inutilmente a memoria formule di secondaria importanza , che sono sempre derivate da
poche espressioni fondamentali.

Avvertenza

Buoni motivi di esperienza con i neofiti ci suggeriscono di insistere che:
— nelle disposizioni in serie si sommano le reattanze capacitive
— nelle disposizioni in parallelo si sommano le suscettanze capacitive

e che

— una somma di reattanze capacitive da in totale ancora una reattanza capacitiva

— una somma di susceltanze capacitive da in totale ancora una suscettanza capacitiva

Restera poi alla facolta e alla convenienza dello studioso trasformare quest’ultima in reattanza capacitiva cal-
colando il reciproco del suo valore,
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DEFINIZIONE DI SUSCETTANZA CAPACITIVA

Come abbiamo visto anche altrove, la suscettanza capacitiva ¢ determinata cosi:

e lg -«— corrente in anticipo di 90° rispetto alla
suscettanza capacitiva o Bc = el g - — S
(S reattivi) v -— tensione applicata alla capacita
Essa & anche 'inverso della Essa dipende anche dalla
reattanza capacitiva (vedi) capacita e dalla frequenza 8
c
3 v C
{ohm) By = % (ohm) B, = w C 4 (farad)
¢ (siemens)
™ (27f) le
Rappresentazione vettoriale di tensione e corrente
v
P()Tir:hc‘: la corrente risultante € in anticipo di 90° Vettore: tensione
"é- rad) rispetto alla tensione, la rappresentazio- applicata
ne vettoriale é questa. —_——
Vettore: corrente
risultante
le

SUSCETTANZE CAPACITIVE IN PARALLELO

Suscettanza capacitiva totale.

Il valore totale di due o pit suscettanze capacitive
in parallelo, corrisponde alla somma aritmetica
del valore delle singole suscettanze capacitive.

Be = By + Bey, + Beg + . + B

Corrente capacitiva totale

Il valore della corrente totale di due o pit suscet-
tanze capacitive in parallelo, corrisponde alla
somma aritmetica dei valori delle singole correnti
capacitive.

Anch’essa sara sfasata in anticipo di 907 rispetto
alla tensione, come le componenti.

ll: = II:" + Icz + I‘:3 ¥ aunes Icn

(in anticipo di 90° rispetto
alla tensione)

suscettanza totale
\ BC =3 Bcn

oq—c—--p

le

corrente totale

Rappresentazione vettoriale di pil suscettanze capacitive

Poiché le suscettanze capacitive in parallelo stanno fra loro come le rispettive correnti, esse possono essere rap-
presentate come le correnti stesse e in vari modi, purché sempre sfasate di 90° in anticipo rispetto alla direzione

di riferimento del vettore tensione.

Pzrallele fra loro | v Sovrapposte | v Allineate AV
Direzione di riferimento Direzione di riferimento Direzione di riferimento
della tensione della tensione della tensione
- Bc.l
Beg  Bcp Bey
802 -
832 803801 —_——
valore della
- Y
Beg suscettanza capacitiva
totale Be

 legge

v tarmin

art

AT Gil

Propneta nsorvata

Fontli di informazione

—



Fonti di informazione

WVE VIOLI D e R

Riprodi

Proprieta niservata a lermimn o legge

AT Gican

1975

APPUNTI

Sezione 201 Grandezze fondamentali DI ELETTRONICA
Capitolo  : 13 Parametri del circuito Codice Pagina
paragrafo : 13.6  Caratteristiche a regime alternato: grandezze in parallelo 13.63 1

Argomento : 13.63 Suscettanza induttiva

PREMESSE SUL CONCETTO DI SUSCETTANZA INDUTTIVA

In precedenza (13.43) abbiamo introdotto soltanto il concetto di reattanza induttiva, grandezza tipica dei soli
circuiti serie (13.53) pit comunemente in uso.

Per poter sommare le medesime grandezze disposte in parallelo & indispensabile introdurre il concetto recipro-
co di suscettanza induttiva.

Infatti, come gli elementi del circuito disposti in parallelo hanno in comune la tensione, cosi le grandezze che [i
rappresentano avranno a denominatore comune il valore di tale tensione.

Percio, d'ora in poi, per ordinare bene le idee e per non fare confusione nei calcoli, quando diciamo susceitan-
za induttiva dobbiamo pensare ad una grandezza caratteristica dei circuiti parallelo.

La suscettanza induttiva ha per simbolo By e rispetta la seguente relazione con la reattanza induttiva.
BL= '
XL

In questo modo si sono potute assimilare alla legge di Ohm (10.22) per le conduttanze anche le grandezze su-
scettive a frequenza costante, purché non si dimentichi il fenomeno fondamentale che vede nelle suscettanze
induttive la corrente sfasata di 90°in ritardo rispetto alla tensione (13.43).

Constatera il lettore comunque quanto la suscettanza induttiva sia una grandezza meno consueta della reattan-
za induttiva, ma non si lascera piu ingannare nei calcoli dalle dannose consuetudini, se avra ben chiari i concetti
finora esposti.

Vogliamo avvertire inoltre che la comprensione chiara dei concetti espressi in questo paragrafo e nei successivi
evitera anche di tenere inutilmente a memoria formule di secondaria importanza, che sono sempre derivate da
poche espressioni fondamentali.

Avvertenza

Buoni motivi di esperienza con i neofiti ci suggeriscono di insistere che

nelle disposizioni in serie si sommano le reattanze induttive
nelle disposizioni in parallelo si sommano le suscettanze induttive

e che

una somma di reattanze  induttive da in totale ancora una reattanza induttiva
una somma di suscettanze induttive da in totale ancora una suscettanza induttiva.

Restera poi alla facolta e alla convenienza dello studioso trasformare quest'ultimo in reattanza induttiva calco-
lando il reciproco del suo valore.
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DEFINIiZIONE DI SUSCETTANZA INDUTTIVA

Come abbiamo visto anche altrove, la suscettanza induttiva é determinata cosi:

suscettanza induttiva BL g IL
(S reattivi) —» v

Essa & anche |'inverso della
reattanza induttiva {vedi)

1

X {chm)
XL (siemens)

lohm) B. =

Rappresentazione vettoriale di tensione e corrente

Poiché la corrente risultante é in ritardo di 90°

(_™_ rad) rispetto alla tensione, la rappresenta-
2z

zione vettoriale é questa ———

SUSCETTANZE INDUTTIVE IN PARALLELO

Suscettanza induttiva totale

Il valore totale di due o piu suscettanze induttive in pa-
rallelo, corrisponde alla somma aritmetica dei valori delle
singole suscettanze induttive.

BL =By + B, + By ... +Bip

Corrente induttiva totale

Il valore della corrente totale di due o piu suscettanze in-
duttive in parallelo, corrisponde alla somma aritmetica
dei valori delle singole correnti capacitive.

Anch’essa sara sfasata in ritardo di 90° rispetto alla ten-
sione, come le componenti.

Rappresentazione vettoriale di piu suscettanze induttive

-a— corrente in ritardo di 90° rispetto alla

--— tensione applicata alla induttanza

Essa dipende anche dalla
capacita e dalla frequenza

B = — 1L ‘/Ihanrv}

= (274)

Vv

Vettore: tensione
applicata

Vettore: corrente

risultante
I

in ritardo di 90°
rispetto alla tensione

suscettanza totale

BL=2 By,

A

i IL1 |L2

IL=2 1,

\ corrente totale

Poiché le suscettanze induttive in parallelo stanno fra loro come le rispettive correnti, esse possono essere rap-
presentate come le correnti stesse e in vari modi, purché sempre sfasate di 90° in ritardo rispetto alla direzione

di riferimento del vettore tensione.

Parallele fra loro Sovrapposte Allineate
v v Ya
&  Direzione di riferimento f Direzione di riferimento Direzione di riferimento
della tensione ‘ della tensione della tensione
B
B, Big PLp By
| — il
Big— BLz BLy By, v
B —™ valore della
L3 suscettanza induttiva
totale B
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SEGNO E SOMMA DI CORRENTI REATTIVE

Si abbiano, collegate in parallelo, una suscettanza in-
duttiva ed una suscettanza capacitiva.

Esse sono alimentate dalla medesima tensione, mentre
le rispettive correnti hanno, sfasamento di 90°, ciascu-
na da parte opposta, rispetto alla direzione della ten-

sione stessa.

Cio significa che i vettori delle due correnti sono alli-
neati, ma hanno direzioni opposte.

Pertanto, a ciascuna corrente si puo attribuire un se-
gno algebrico e quindi la somma di due correnti in op-
posizione di fase sara algebrica.

Abitualmente si attribuisce

—) il segno negativo alla corrente induttiva
+) il segno positivo alla corrente capacitiva.

La rappresentazione vettoriale delle due correnti, ri-
spetto alla tensione, pud essere sintetizzata in questo

modo.

Y
| i e

Schema

Xc

I

corrente corrente
reattiva capacitiva
totale Ie =BV

v

90>

lc

corrente
induttiva
IL=BLV

(o]

90
o

Correnti: capacitiva

induttiva

tensione
comune

+|L

Molti autori preferiscono disegnare in orizzontale la direzione della tensione di riferimento e in questo modo ci
uniformeremo nel grafico sequente.

Rappresentazione vettoriale della corrente reattiva totale

La somma algebrica delle due correnti che, in modu-
lo, equivale alla loro differenza, corrisponde al valore

della corrente totale.

Questa corrente reattiva risultante, sara di tipo capaci-
tivo o induttivo (cioé positivo o negativo), a seconda
di quale delle due grandezze prevale.

Nell’esempio qui a fianco prevale |a tensione capacitiva.

Algebricamente |'espressione ¢ la seguente

Ix=de~h

corrente + g
capacitiva 4
corrente risultante
totale \ I
X
4
b — e
v
tensione
corrente
induttiva - 'L
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SEGNO E SOMMA DI SUSCETTANZE

Poiché, come abbiamo gia visto, anche le suscettanze sono
grandezze vettoriali con angolo di fase relativo ad una gran-
dezza comune (la tensione), esse possono sommarsi vetto-
rialmente come le rispettive correnti.

Percio, anche i vettori che rappresentano
la suscettanza capacitiva e

la suscettanza induttiva

saranno rappresentati da parti opposte sfasati di 90° (in an-
ticipo e in ritardo) rispetto alla direzione del vettore che
rappresenta la tensione.

Cio significa che i vettori delle due suscettanze sono allinea-
ti ma hanno direzioni opposte.

Pertanto, a ciascuna suscettanza si puo attribuire un segno
algebrico e quindi la somma di due suscettanze in opposi-
zione di fase sara algebrica.

Abitualmente si attribuisce

—) il segno negativo alla suscettanza induttiva
+) il segno positivo alla suscettanza capacitiva.

La rappresentazione vettoriale delle due suscettanze, rispet-
to alla tensione, puo essere sintetizzata in questo modo

Schema

I suscettanza suscettanza
v capacitiva induttiva
C =
Bc = wCe BL == _1_
| ot
O—=
suscettanza totale B
" Vv ;
tensione tensione
+Be -BL
suscettanza suscettanza
capacitiva induttiva
Vv
tensione
comune
-B I + Be

Molti autori preferiscono disegnare in orizzontale la direzione della tensione di riferimento e nel grafico se-

guente ci uniformeremo senz'altro.

Rappresentazione vettoriale della suscettanza totale

La somma algebrica delle due suscettanze che, in modulo,
equivale alla loro differenza, corrisponde al valore della su-
scettanza totale.

Questa suscettanza totale sara di tipo capacitivo o induttivo
{cioé positiva o negativa), a seconda di quale delle due gran-
dezze prevale.

Nell’esempio qui a fianco prevale la suscettanza induttiva.

Algebricamente |'espressione ¢ |la seguente

B=Bc'—B|_

+ Be

suscettanza
capacitiva

V tensione
_— I

suscettanza
totale

suscettanza
induttiva

SPGB
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SOMMA NULLA DI SUSCETTANZE — RISONANZA

Abbiamo visto quanto segue, in valore assoluto

suscettanza capacitiva  (siemens) —- Bc | w C -+— capacita (farad)

\; posizione = 27 f (rad/s)

suscettanza induttiva (siemens) —* w L

-— induttanza (henry)

pulsazione = 2 7 f (rad/s)

Rappresentiamo graficamente i valori delle due suscettanze in funzione della frequenza (valori assoluti).

B
(siemens) B lasuscettanza induttiva
decresce guando
la frequenza aumenta
Bec
la suscettanza capacitiva
cresce quando
la frequenza aumenta
B =BT e e
1
|
l T —
1 o
o

fo Hertz o c/s
‘\“‘-Ouesto avviene per una data frequenza fo

che si chiamera frequenza di risonanza.

C’8é un punto in cui le due
suscettanze sono uguali
fra loro in modulo.

Anche se uguali fra loro in modulo, le due suscettanze hanno vettorialmente direzioni opposte; cioé le correnti
che si sommano al nodo, sono in opposizione di fase fra loro.

La somma di due siffatte suscettanze é uguale a zero, cosi come & uguale a zero in ogni istante la somma delle
correnti.

Vediamo il significato di tutto questo.

? suscettanza

suscettanza per Bg = B
capacitiva induttiva
v B. = wec =
c c L BL - = suscettanza
wl totale
é le = Be Vv I =BLV B=0

corrente totale

Nota: La corrente totale & uguale a zero anche se c'é tensione nel circuito, mentre le due correnti capacitiva

e induttiva hanno un valore ben definito.

Cio significa che I'induttanza e la capacita si scambiano reciprocamente la loro energia al ritmo delia
frequenza relativa alla tensione di alimentazione senza richiamare altra energia dal generatore.
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FREQUENZA DI RISONANZA

Conoscendo la capacitd C (farad) e l'induttanza L (henry), é possibile determinare per quale frequenza f
(hertz) il circuito parallelo, comprendente le due grandezze, entra in risonanza.

Essendo
l'uguaglianza Bg = B delle

la suscettanza capacitiva B = wC suscettanze porta all'uguaglianza
corrispondente
la suscettanza induttiva B = . 1 e o
wl T eu
Sviluppando si ha
2 1 : 1

W i i da cui W

f \/ LC -==— capacita (farad)

pulsazione di risonanza “—— induttanza (henry)

(rad/sec)

Essendo inoltre w = Z 7 f e sostituendo, si ha

s 1
frequenza di risonanza Frme — L ..
(in hertz o cicli/sec) 27V LC <a—— capacita (farod)

e induttanza [henry)

Questa relazione & indentica a quella descritta per il circuito serie (vedi. 13.74-1),

Cio significa che le due grandezze risuonano sia se collegate in serie, sia se collegate in parallelo.

Lltri problemi

Lo sviluppo della relazione tra frequenza, capacita e induttanza, permette la soluzione di altri analoghi pro-
blemi.

a) Conoscendo la capacita C (farad) e la frequenza f (hertz), si pud calcolare il valore della induttanza paral-
lelo, che manda in risonanza il circuito stesso.

Essa sara

induttanza (henry) —» L = — ;_
WG capacita (farad)

pulsazione = 2 7 f (rad/sec)

b) Conoscendo I'induttanza L (henry) e la frequenza f (hertz), si pud calacolare il valore della capacita paral-
lelo, che manda in risonanza il circuito stesso.

Essa sara

1

2 .
w” L g induttanza (henry)

*‘ pulsazione = Z 7 f (rad/sec)

capacita (farad) —» C

vietata sens;
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DEFINIZIONE DI AMMETTENZA
Quando una conduttanza si trova in parallelo ad una o pit suscettanze, si ottiene una ammettenza.

Ammettenza Y

A

suscettanza totale B

A

conduttanza J- suscettanza suscettanza
G capacitiva 3 induttiva
G c Bc =y
v
corrente corrente corrente
| conduttiva I capacitiva | induttiva
G c " L
I x
corrente totale corrente
suscettiva Iy = lg — I esprime anche il rapporto
- I -— corrente totale (Amp)
L'ammettenza (siemens) ———s Wi e AU G )
A" -«— tensione applicata (Volt)

RAPPRESENTAZIONI VETTORIALI

Correnti
i *Bec
corrente capacitiva ¢ suscettanza capacitiva §
corrente suscettiva suscettanza totale
\ ammettenza
+ 1 +B
_________ B —— — ——— — ]
corrente totale | | ! |
|
| Y
: B
i | :
tensione | tensione
® bt ®
vV - | - 0 V - = - 0
| angolo di conduttanza angolo di
G sfasamento sfasamento
corrente conduttiva fra corrente della
e tensione ammettenza
corrente induttiva ¥ - | L (rispetto alla tensione) i _ BL

suscettanza induttiva
Definizione generale

Si chiama ammettenza di un circuito il rapporto fra la corrente che lo at-
traversa e la tensione ai suoi capi.

Questo valore non pud da solo definire I'ammettenza, se non é associato al-
I'angolo di sfasamento fra corrente e tensione.

Is B
Y = arc tg ———— = arc tg e, ——
IG G

In altre parole, € |'angolo espresso dalla pendenza di un lato (ammettenza) rispetto all’altro (tensione o condut-

‘ tanza) qui in orizzontale.

| B
L a pendenza é determinata dal rapporto tg ¢ = —I-B— o dall’'ugual rapporto tg @ = -—é—
G

L'ammettenza é anche l'inverso dell'impedenza (vedi. 13.55-1). Y = ;
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ANGOLO DI SFASAMENTO E MODULO DELL'AMMETTENZA

Angolo di sfasamento

Come gia visto, la definizione del solo modulo

Bcj
y = | -+—— corrente
ammettenza e :
\' -+—— tensione v

non é sufficiente a definire I'ammettenza.
Infatti, ci sono infiniti angoli di sfasamento cui com- -—
pete lo stesso modulo.
Pertanto @ indispensabile che al valore del modulo sia Gﬂ'
associato l'angolo di sfasamento fracorrente e tensione.
Poiché I'ammettenza consta di due grandezze vetto- Y
riali, fra loro ortogonali:

la suscettanza B

laconduttanza G B Jr
I'angolo di sfasamento pud essere determinato da una L
delle sequenti funzioni trigonometriche:

gy = B cosy = G sen ¢ = B
G Y Y

Modulo
Conoscendo 'angolo di sfasamento, si possono deter- L*Be
minare le grandezze vettoriali che formano |'impeden- asse delle
Za stessa suscettanze capacitive |
Infatti:

lasuscettanza B =Y sen ¢

la conduttanza G = Y cos ¢
Conoscendo inoltre asse delip

conduttanze
la suscettanza B G =
c uttanz
e la conduttanza G —— - 21 s
;. i : ; ¢
e possibile determinare il modulo
suscettanza

della ammettenza Y
anche mediante il teorema di Pitagora SmmLticha

Y =VB2 + G2
In ogni caso é sufficiente conoscere due delle tre gran-
dezze per determinare la terza

=
G = \/Yz - B2 asse delle _
suscettanze induttive ! L

B=\VY2 - G2

B vigtiala s

dunon
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COMPOSIZIONI CIRCUITALI E VETTORIALI DIVERSE

Le stesse costanti del circuito, disposte diversamente, possono dar luogo a svariate’combinazioni che gqui sono

illustrate schematicamente e vettorialmente.

L'angolo di fase & quello che ciascun vettore forma con l'orizzontale che é stata presa come riferimento (ten-

sioni e conduttanze).

N.B. — Le correnti omologhe sono uguali in modulo e fase o in altre parole comunque si dispongano le com-
ponenti, purché sempre in parallelo fra loro, danno sempre la medesima risultante , in modulo e fase.

AAAAA
TYYYY

V -
tensione

) e
tensione

T BL G l BC IL
Vv

-\N\\\‘x\\\\\\1
l by IG IC
O — & -t >

1 lGC
V -

tensione
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RAPPRESENTAZIONE DEL VALORE DELLE CORRENTI IN FUNZIONE DELLA FREQUENZA

Schema

Diagramma vettoriale

; R
tensione

v
ampiezza costante
frequenza variabile

AAAL

La punta del vettore corrente
totale viaggia, secondo !a
frequenza, sulla tratteggiata
BC corrispondente al valore co-
stante della corrente resistiva

% |

A V' sulla trattegaiata si
possono segnare le
frequenze alle quali
corrispondono i reia-

L ]
i 1le L

{ tivi vaiori di corrente

. s f
=
[

lc freq kHz

______ RS ... LA A
| ’IB-_—IC—IL IG=GV
BC = C
G=1
R 1 1
B]_ = et IC | L= -———LV
L — — wl,
I 4 mA
Aila frequenza di risonanza, il
valore totale della corrente
1 equivale alla corrente resistiva,
51 annullandosi la somma vettoriale
§ . delle correnti induttiva e capacitiva
2]
g
i 10+
@
c
.
3 corrente resistiva
2 5 s
[} Py P
) tiva N frequenza di risonanza
™ nte capa®! = G
— corf® \c
€ P.
g 0 T L] o] T Ijr -1 v -
& 1 271 fr 3 freq kHz
o3
S
© -5+ Allafrequenza di risonanza
E le correnti induttiva e capacitiva
@ si equivalgono Y
° La loro somma vettoriale & -
(4]
Lot gy = Ir = O
Diagramma de'i’angolo di sfasamento ¢
P
Of
o 907+
E’ Alla frequenza di risonanza | Da questa parte prevale
o I'angolo di sfasamento ¢ =0 : la corrente induttiva
E 4 |
123 45 T s
&
: |
= . freq
°
a O% - ' ' &=
° o]
& 1 3 kHz
© _450J Da questa parte prevale ‘ fr frequenza di risonanza
la corrente capacitiva ]
o :
-90 |
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RAPPRESENTAZIONE VETTORIALE DELLE GRANDEZZE AL VARIARE DELLA FREQUENZA

frequenza f B Be ' f
corrispondente KH
alla suscettanza § us " HS KHz
complessiva 130 4 suscetl anza suscettanza
| complessiva capacitiva «_100
120 ] Dati di calcolo il
° 90
| c L <+ R )
110 A s 80
2000 T4"F 2mH ¥ 500Q 2000 4
| O
100 1 valori delle costanti 170
considerate nel presente
L esempio dimostrativo +60
90 o 1
I 50
80 41000 1000 {40
L -30
70 4 30
scala di lettura »
B 20 \ dell’angolc {20
[ di sfasamento T
8 4
60 - 07 e
| =
G - conduttanza 1= 0 ,5 0 0
pS - T | T F e (NN R LB S | T T T T T T foe)
] 2000 1000
/ conduttanza ° 500
1 1042 r400
frequenza 50 = f:_._ 300
di risonanza a \ ~ +200
56 kHz c 20 0
- o =
> \0 o 150
2 scala di lettura 1
frequenza E e‘«-“i 30 della ammettenza 1
dimostrativa | 2 (alla frequenza di +100
40 kHz e V) 40 kHz essa é di 90
ag Jam 200 2230 14S) i
"1000 100080
200° | F0
[ 60
- ~50
304 i
T 2000 2000440
frequenza suscettanza suscettanza
corrispondente complessiva induttiva
alla suscettanza KHz S - KHz
complessiva f -B -BL |

frequenza corrispondente
alla suscettanza capacitiva

frequenza corrispondente
alla suscettanza induttiva

Esempio numerico
di calcolo grafico
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TABULAZIONE DEI CALCOLI
Dati di calcolo
Per chi, malgrado tutto, non fosse ancora avvezzo alla lettura di un dia- O— + ’
gramma, abbiamo calcolato e messo in tabella i r[sultati che si ottengo-
no quando la frequenza varia da 0 a 100 kHz con parametri disposti co-
me in figura e con i valori a fianco indicati (sono gli stessi della pagina R
precedente). c L
O—
parametri L C G = ;—
valori variabile 2 mH 4 nF 2mS
grandezze f w BL Bc B Y v z
; 1 B 1
elementi di calcolo - 2nf | T oL wC  [Xe—X_ [VG*+B’larctg G| v
unita di misura kHz [10°rad/sec] mS mS mS mS o Q
0 0 o 0 o9 o — 0
10 62.8 7.95 0.25 -7.7 7.95 756°8 125
20 125.6 3.97 0.50 —347 4.01 60°.0 249
30 188.5 2.65 0.75 -19 2.75 43° 5 362
40 251.3 1.98 1.01 —0.96 2.22 25°.6 450
condizioni 50 314.1 1.569 1.26 —-0.33 2.02 9°.3 493
di risonanza 56.2 3635 1.41 1.41 0. 2.00 0°. 500
60 377.0 1.32 1.51 0.18 2.01 5°.1 493
70 4398 1.13 1.76 0.63 2.09 17°.5 476
80 502.6 0.95 2.01 1.06 2.26 27° 9 441
90 565.5 0.88 2.26 1.38 243 34°6 411
100 628.3 0.79 2.51 1.72 2.64 40°.7 379

Osservazioni:

a frequenza f = 0 Hz

a frequenza f = 56.27 kHz

Al crescere della frequenza

-Abbiamo voluto aggiungere

l

impedenza
equivalente

Si noti in particolare e si confronti con 13.55-6.
la suscettanza capacitiva Be si annulla
la suscettanza Bl é infinita

le suscettanze capacitiva Be e induttiva Bl sono uguali
la suscettanza B si annulla

I'ammettenza Y diventa uguale alla conduttanza G
I'angolo di fase si annulla

la suscettanza induttiva diminuisce

la suscettanza capacitiva cresce

I'ammettenza diminuisce fino al valore della conduttanza (2 mS) (in condizioni
dirisonanza) e poi riprende a crescere.

anche i corrispondenti valori della impedenza equivalente per mostrare, come, in

paragone a 13.55-6, I'impedenza assume valori inferiori {infatti qui le grandezze sono in parallelo) per crescere
fino al valore della resistenza R in condizioni di risonanza (annullamento della suscettanza totale B) e poi ri-

prende a diminuire.
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DUE RESISTENZE

Le stesse resistenze, quando sono collegate in serie, non presentano la medesima resistenza globale che si ottie-
ne quando sono collegate in parallelo, come é facile immaginare.

Ovviamente, sia la resistenza globale serie, che la resistenza equivalente parallelo, hanno sempre le dimensioni
di una resistenza, quindi non creano alcuno sfasamento fra tensione e corrente.

Cioé I'angolo di fase ¢ = 0

DISPOSIZIONE SERIE

Nella disposizione serie si sommano le resistenze

(13.51).
Rq R
RS = RI + Ra2
gy =0
Ro R2
R
Rs
/
conduttanza serie
Ry R2
RS=R1 +Ro

DISPOSIZIONE PARALLELO

Nella disposizione parallelo si somma le condut-
tanze (13.61).

C_ .
1 Ra
Rp = 1— G| = Gz, T_
Gp R TRy R2
i o |
resistenza
parallelo Gp:‘GI"‘Gz
gy =0
a1 1
Ga.: R2 (_‘..'-_-R—1
Gp =G1+Gp

Per fare un confronto piu diretto dei moduli che rappresentano la resistenza globale serie Rs e la resistenza
equivalente parallelo Rp, trasformiamo la Rp in modo che compaiano le stesse grandezze che si trovano in Rs.

Cioe

Rs = R, +R,

/

resistenza globale serie

R R,
p_- RI+R2

\ resistenza equivalente parallelo

Confrontare come, per quanti sforzi si faccia, i due valori non potranno mai essere uguali.
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RESISTENZA E CAPACITA’

Le stesse costanti del circuito, quando sono collegate in serie, non solo non presentano la medesima impedenza
che si ottiene quando sono collegate in parallelo, come é facile immaginare, ma non presentano nemmeno il
medesimo angolo di sfasamento fra tensione e corrente.

Dimostreremo che |a tangente trigpnometrica dell’angolo di fase serie é reciproca della tangente trigopnometrica
dell’angolo di fase parallelo.

DISPOSIZIONE SERIE

Nella disposizione serie la resistenza si somma vet-
torialmente con la reattanza capacitiva per dare
una impedenza (13.55).

DISPOSIZIONE PARALLELO

Nella disposizione parallelo la conduttanza si som-
ma vettorialmente con la suscettanza capacitiva
per dare una ammettenza (13.65).

1 s 1 B c c :: 1
@ Ty e 3 R
gyp=——
1 A f o
C Xo=— - 1 -
wC = m impedenza
I ¥ parallelo Yp — \/G2 i 302
M tg W -t R e
1 confrontare G 1

/”YS: _ZS_ wC

ammettenza serie

1
gy = ———
Cotgy
R resistenza _ unita di misura siemens (s)
= .
angolo /
di fase Xl 1
C TR Yp ammettenza
V4
reattanza
. capacitiva BC = B
impedenza
suscettanza
unita di misura ohm ( $2 } j capaeitiva
angolo
di fase
Per fare un confronto pil diretto dei moduli, ripe- -
tiamo le rispettive espressioni e trasformiamo la conduttanza G- _1_
Zp in modo che compaiano le stesse grandezze R
che si trovano in Zs.
Cioé - , 1
zs =VR2 + X2 oo t oo 1 _

/ impedenza Yp \/(; +_§EE_

parallelo

) -

#_: + 1 .
R2 Xc*
RE Xe?
RZ -+ sz

impedenza serie

Confrontare come, per quanti =
sforzi si faccia, i due valori non L
potranno mai essere uguali 2 )

R2  X¢
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RESISTENZA E INDUTTANZA

Le stesse costanti del circuito, quando sono collegate in serie, non solo non presentano la medesima impedenza
che si ottiene quando sono collegate in parallelo, come é facile immaginare, ma non presentano nemmeno il
medesimo angolo di sfasamento fra tensione e corrente.

Dimostreremo che la tangente trigonometrica dell’angolo di sfasamento serie é reciproca della tangente trigo-
nometrica dell’angolo di fase parallelo.

DISPOSIZIONE SERIE DISPOSIZIONE PARALLELO
Nella disposizione serie la resistenza si somma vet- Nella disposizione parallelo la conduttanza si som-
torialmente con la reattanza induttiva per dare una ma vettorialmente con la suscettanza induttiva per
impedenza (13.55). dare una ammettenza (13.65).
c &
] 1 1 =
Zs=\/H2+X|_3 Znp= —— Bi=— L R $a=1
> ) P Y | S -3 R
oW
gy = —R T o
w impedenza
3 parallelo e
\ Yp =V G2 +B, 2
y , \ 1
s = - confrontare
Zs tg ¢ = QL.: R
W G wlL
ammettenza serie 7 \—/
conclusione tgy = ==
tg Y
conduttanza
=1 Q‘
R angolo
unita di misura ohm ( £2 ) \ di fgaie
lmpedenzaz _reattanza
S induttiva
angolo XL=[wL BL=
di fase suscettanza £
induttiva ammettenza
R resistenza
Per fare un confronto pit diretto dei moduli, ripe-
tiamo le rispettive espressioni e trasformiamo la
Zp in modo che compaiano le stesse costanti che
si trovano in Zs. = ot
Cioé zs=VR2 + X2
1 1 1
ZP=—— P m— -
Yo VG:+B2 /1 41
Rz X?

non potra.0 mai essere uguali

Confrontare come, per quanti

sforzi si faccia, i due valori = 7 - _1_ sy 55 gyl R2 _XL_
1 - .1 -
R2 X2

Era ovvio, ma queste cose & sempre meglio metterle bene in chiaro.

Nessuno mette in dubbio infatti che due resistenze collegate in serie o collegate in parallelo, presentano due va-
lori globali ben diversi.
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CAPACITA’E INDUTTANZA

Le stesse costanti reattive del circuito, quando sono collegate in serie, non presentano la stessa reattanza globa-
le che si ottiene quando sono collegate in parallelo, come é facile immaginare.

Ovviamente, sia la reattanza globale serie, che la reattanza equivalente parallelo, hanno sempre le dimensioni di
una resistenza, e percid mantengono lo sfasamento di 90° (™ _rad) fra tensione e corrente.

DISPOSIZIONE SERIE 2 DISPOSIZIONE PARALLELO

Nella disposizione serie la differenza fra le reattan- Nella disposizione parallelo la differenza fra le su-

ze capacitiva e induttiva da una reattanza simile a scettanze capacitiva e induttiva da una suscettanza
quella che prevale (13.54-2). simile a quella che prevale (13.64-2)

ix -1 O- =
c G w(C l L
1 Br=wC = 3
Xs = X|_~ Xc Xp = c TC By, e

Bp

o
L XL: w L fg(p = 00 ———
reattanza _
parallelo Be = B BL
NN tgyw =o0
Bs = L
Xs A
suscettanza ]
serie
) y Bg
X Pc
XL L I
il -B
+Bp P
I+ Xg ~Xg 4
4 B
Xc
xc quando quando BL quando quando
XL>X¢ XL <Xg B <Bc B > B¢
] Y Y y

Per fare un confronto diretto dei moduli che rappresentano la reattanza globale serie Xs e la reattanza equiva-
lente parallelo Xp, trasformiamo la Xp in modo che vi compaiano le stesse grandezze che si trovano in Xs.

Cioé
1 1 1
Xs = X — Xe )(p—-Bp " “Se =B 3 _1—
4 Xc XL
reattanza globale serie Xe — XL
Xp=—F77———
4 X, — Xe
Caso particolare: Risonanza ' reattanza globale parallelo
Si ottiene quando XL = Xc

In questo caso il circuito risuona sia collegato in serie che in parallelo, ma con la seguente differenza:

-con il collegamento in serie presenta reattanza Xs = O (suscettanza Bs = o)
-con il collegamento in parallelo presenta reattanza Xp = °° (suscettanza Bs = 0)

it

- Riproduziong vietala senza consenso

- Propnela niservata a termine di legge
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PREMESSE SULL'ARGOMENTO

Incominciamo a tirare le somme per un momento sullo svolgimento degli argomenti precedenti.

Nei paragrafi precedenti abbiamo imparato a calcolare il valore corrispondente all’insieme delle grandezze di-
sposte in serie e di grandezze disposte in parallelo.

Nel paragrafo precedente, ci siamo limitati a fare dei confronti fra il valore risultante di grandezze disposte in
serie con |l valore delle medesime grandezze disposte in parallelo e abbiamo sottolineato |'enorme differenza
fra i valori risultanti.

In questo argomento analizzeremo invece il problema inverso. Avendo grandezze disposte in serie, come si de-
ve modificare il valore se le voglio disporre in parallelo in modo da ottenere il medesimo risultato e, avendo
grandezze disposte in parallelo, come si deve modificarne il valore se le voglio disporre in serie senza modificar-
ne il valore complessivo.

Il buon apprendimento di questa tecnica operativa & indispensabile quando si devono calcolare i valori equiva-
lenti di grandezze complessamente disposte cioé dove siano presenti contempaoraneamente grandezze disposte
sia in serie che in parallelo.

E' evidente che se ho due grandezze in parallelo, che si trovano in serie ad altre, ¢ indispensabile che quelle sia-
no trasformate in equivalenti serie se le voglio comporre con queste e viceversa.
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DEFINIZIONE DI DISPOSIZIONE EQUIVALENTE

Due disposizioni si dicono equivalenti quando presentano la medesima impedenza, comunque siano disposte le
grandezze nel loro interno.

E’ evidente per definizione, che se presentano la medesima impedenza, presentano anche la medesima ammet-
tenza essendo

I'ammettenza (in siemens) Y = -—ZL— I'inverso dell’impedenza (in ohm)

Casi particolari interessanti si hanno quando si deve passare da un circuito serie ad uno equivalente parallelo e
viceversa.

E’ comodo per fare i calcoli e per fissare i concetti, ['uso del sequente

DIAGRAMMA VETTORIALE DEI CIRCUITI EQUIVALENTI

DISPOSIZIONI PARALLELO DISPOSIZIONI SERIE
® F +B ‘P +B R
-
XL
Semipiano delle ammettenze Semipiano delle impedenze
Unita di misura: siemens (S) ey Unita di misura: ohm (£2) Xc
(di cui si stabilisce una scala conveniente) 82 . (di cui si stabilisce una scala conveniente) I
=N
o=
“ m E
€& e Buic? @
3 QB E o 2 N
In questo quadrante - DM lE L9 & In questo quadrante
" v " & - _ N 5. - - .
giacciono i vettori che 2o g a2 g P 2% giacciono i vettori che
rappresentano le @ E’TE o 3§ 'g g'ﬁ o E‘ @ rappresentano le
— @ .= a
ammettenze s222R|lazS=0 6 impedenze
" abgeec e @ : .
le suscettanze capacitive O .g g E E o g 55 f'} le reattanze induttive
R od [ -
e le conduttanze 25CER|ESED 5k e le resistenze
25588 (8gfgas
e BE 3| BEPET
00 od2 |0 3888 Da questa parte
Giacciono su questa
semiretta o in direzioni
ad essa parallele per
compaorre le impedenze
e le resistenze
R
-G (1]
Le conduttanze z
giacciono su questa g T -— impedenza
semiretta o in direzione ad essa s 2 b o @ o |
= o e
parallela per comporre le - LB e E Y
EBEe|sE2, R
ammettenze £ a “E’.a ER = =
da questa parte S8 EE|E P e
@ - Qo
852|885 E2
@3pet $255
= 23 [T 3 Tp O©
J g - N o 5= =
Qwmwgktece N 2D O g
mon 88 [(5o0c 28
BEcoce [BECSwmc
o O = Ea (8 Cowol
STl |8=°9=710
o 93|29 0w %
oSS58 5
00 ocd2|d&e8E
In questo quadrante In questo quadrante
giacciono i vettori che giacciono i vettori che
rappresentano le rappresentano le
ammettenze impedenze
le suscettanze induttive -BL| - Xe le reattanze capacitive
e e conduttanze Y e le resistenze
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DIAGRAMMA VETTORIALE DEI CIRCUITI EQUIVALENTI

GEOMETRIA DIMENSIONALE DELLE GRANDEZZE EQUIVALENTI

DISPOSIZIONE EQUIVALENTE PARALLELO

DISPOSIZIONE EQUIVALENTE SERIE

+Bg JP+)(|_
L'ammettenza di un circuito equivalente parallelo L'impedenza di un circuito equivalente serie &
e uguale all'inverso dell’'impedenza del circuito uguale all'inverso dell'ammettenza del circuito
equivalente serie equivalente parallelo
Ve - e
z
a
>
= o
gl 2
1
v o
@ &
i 5 o c @
Gli angoli di sfasamento - N
delle grandezze relative z = A
a due circuiti equivalenti § 3'?-; ,Lf/ {{ reattanza
devono essere uguali 2 o 6“01} X=Zsen @
3
,“(\9
-
-G conduttanza G=Ycos @ [
- - = m = = R
resistenza R= Zcos ¢
suscettanza A
B=Ysen ¢ N )
- 12 | due triangoli sono simili
e@“ e percio valgono i concetti di
,“6\«‘ proporzionalita fra i dati
corrispondenti
Scriviamo i valori delle componenti del S o Scriviamo i valori delle componenti del
circuito equivalente parallelo in funzio- 3'5 o circuito equivalente serie in funzione
ne delle grandezze del circuito equiva- b=l delle grandezze del circuito equivalente
lente serie | parallelo
Q o
£
R @ & : G
conduttanza G=-—— £ | £ resistenza R= ——
Z2 ] © Y2
(3] -
L
Y a| ¢ B
suscettanza B= — reattanza X=
22 Zz
-B L‘F —Xc
La dimostrazione € legata alle uguaglianze (similitudine dei triangoli)
B X R G
sen @ = _— Cos Y = ——=
Y z Z Y
tenendo presente che deve essere
1 1
Y — — - Z =
z Y

Osservazione: Qualsiasi circuito misto pud essere trasformato in equivalente serie o equivalente parallelo.
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RESISTENZA, REATTANZA INDUTTIVA, REATTANZA CAPACITIVA, INDUTTANZA E CAPACITA’

Disposizione RLC equivalente parallelo

Abbiamo visto che le grandezze del circuito paral-
lelo, espresse mediante quelle del circuito equiva-
lente serie, sono le seguenti:

R .
conduttanza Gp = Zf (siemens)

Xs -
suscettanza Bp = T8 (siemens)
ammettenza Y = L1 (siemens)
Date le costanti di un circuito serie,
resisienza serie Rs {ohm)
induttanza serie Ls (henry)
capacita  serie Cs (farad)

si tratta ora di ricercare il valore delle nuove co-
stanti del circuito equivalente parallelo

Avremo cioé:

resistenza equivalente parallelo Rp {ohm)
induttanza equivalente parallelo Lp (henry)
capacita  equivalente parallelo Cp {farad)

Dato

=

Rg impedenza

Equivalente 7

O -
Ys=Yp J-
ICS ammettenzic | [ T

Le relazioni finali sono:

Ls

Disposizione RLC equivalente serie

Abbiamo visto che le grandezze del circuito serie,
espresse mediante quelle del circuito equivalente
parallelo sono le seguenti:

resistenza Rs = QE:
reattanza Ky = llf__
: 1
impedenza zZ = ——
Y

Date le costanti di un circuito parallelo,

resistenza parallelo Rp (siemens)
induttanza parallelo Lp (henry)
capacita  parallelo Cp (farad)

si tratta ora di ricercare il valore delle nuove co-
stanti del circuito equivalente serie.

Avremo cioé:

resistenza equivalente serie  Rs {ohm)
induttanza equivalente serie Ls (henry)
capacita  equivalente serie Cs (farad)

t i :
Da\o Equwalente-—\ R

impedenza
o ZP _— Zs Ls

Lp
T ammettenza Cs
A6 I

Le relazioni finali sono:

resist. equiv. parall, Rp = - 22 resistenza equiv. serie Rs = £,
Rs Rp
" . z2 i ; . Z2
indutt. equiv, parall. Lp = R induttanza equiv. serie Ls = —
w? Ls w? Lp
g 1 : & 3 : 1
capac. equiv, parall. Cp = —— capacita  equiv. serie Cs = —
w? 22 Cs i 4 w? Z2 Cp
La dimostrazione e semplice: si parte dalle relazioni iniziali tenendo presente che:
e T Y= Yp = Vs Gp = —1— T
Rp Xp
Inoltre ogni reattanza fornisce le due versioni: induttiva e capacitiva
- 1 (capacitiva parallclo) = o=t (capacitiva serie)
e T w Cp L w Cs
Xp = ~_ Xs = \
= wlp (induttiva parallelo) = w Ls (induttiva serie)
Attenzione: Le equivalenze valgono per una sola frequenza.

- Riproguzione vielald Ssenza consenso
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RESISTENZE EQUIVALENTI

E’ un caso particolare di quanto trattato nella pagina precedente, quando vengono a mancare l'induttanza e la

capacita.

Resistenze equivalenti parallelo

Potrebbe sembrare inutile dover sostituire alcune
resistenze in serie con un ugual numero di resisten-
ze equivalenti in parallelo.

Infatti, con una sola resistenza di valore pari alla
somma dei valori delie singole, si potrebbe raggiun-
gere |o stesso scopo.

Puo succedere invece che:

a) ogni resistenza in serie puo variare per effetto
di altri parametri e pud essere interessante stu-
diare |'effetto di ciascuna in un circuito equiva-
lente parallelo.

b) possa interessare lo studio di un circuito paral-
lelo dove le correnti corrispondenti risultino
proporzionali a rispettive tensioni in un circui-
to serie.

Anche in questo caso é indispensabile che i due
circuiti siano equivalenti.

Resistenze equivalenti serie

Potrebbe sembrare inutile dover sostituire alcune
resistenze in parallelo con un ugual numero di resi-
stenze equivalenti in serie.

Infatti, con una sola resistenza la cui conduttanza
sia di valore pari alla somma delle singole condut-
tanze, si potrebbe raggiungere lo stesso scopo.

Puo succedere invece che:

a) ogni resistenza in parallelo pud variare per effet-
to di altri parametri e puo essere interessante
studiare I'effetto di ciascuna in un circuito equi-
lente serie.

possa interessare lo studio di un circuito serie
dove le tensioni corrispondenti risultino propor-
zionali a rispettive correnti in un circuito paral-
lelo.

b

Anche in questo caso € indispensabile che i due
circuiti siano equivalenti.

Per la determinazione dei valori equivalenti, valgono ancora le relazioni esposte in 13.93-2 che qui vengono

modificate per tener conto che:

In un circuito composto da sole resistenze in paral- in un circuito composto da sole re-
lelo, I'ammettenza & uguale alla somma delle con- Ry sistenze in serie, |'impedenza é ugua-
duttanze ZG, cioe 5 le alla somma delle resistenze XR,
= Gp s
cloe
-’- R =
' conduttanza o z ZRs
! z
& ?-E G = GS )
1 Go Gj :.: RP=ZRS R3
' resistenza
Percio, per ogni resistenza equivalente serie Rsn, Percio, per ogni parallelo equivalen-
corrisponde una conduttanza equivalente parallelo te parallelo Gpn corrisponde una re-
R sistenza equivalente serie
n
Rsn
Gpn = : Rsn = __GPI'I g
(X Rs)2 (£ Gp)2

oppure una
resistenza equivalente parallelo

(Z Rs)2

Rpn =
p Rsn

oppure una
conduttanza equivalente serie

(5 Gp)2.
Gpn

Gsn =

N.B. - L’angolo di sfasamento é nullo ¢ = O (tensioni e correnti sono in fase).

Attenzione: Per le sole resistenze e conduttanze, cioé quando non si trovano reattanze nel circuito in esame,
I'equivalenza é indipendente dalla frequenza.
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RESISTENZA E INDUTTANZA EQUIVALENTI
E’ un caso particolare dell’argomento 13.94-1 quando prevale la reattanza o la suscettanza induttive, oppure
quando manca la capacita.

Circuito RL equivalente parallelo Circuito RL equivalente serie

Un circuito RL equivalente parallelo deve avere la
stessa ammettenza Y

Un circuito RL equivalente serie deve avere la stes-
sa impedenza Z

(o0 la stessa impedenza Z = ; ) (o la stessa ammettenza Y = ; )
di un circuito RL serie o a disposizione mista di un circuito RL parallelo o a disposizione
mista.
Rs
Q) \ impedenza
Z SZS=ZP
L R Y = Ye=Y,
P P ‘S P ks
ammettenza

-0

Se il circuito da trasformare é di tipo serie, si avra

il seguente

Riassunto dati

Se il circuito da trasformare é di tipo parallelo, si
avra il sequente

Riassunto dati

frequenza f (cicli/sec o hertz) frequenza f (cicli/sec o hertz)
resistenza serie Rs {ohm) resistenza parallelo Rp (ohm)
induttanza serie  Ls (henry) induttanza parallelo Lp {(henry)
pulsazione w=27f (rad/sec) pulsazione w=2nf (rad/sec)
reattanza indutt. serie Xy s = wLs {ohm) suscettanza indutt. parall. B p= - E..:Lp_ (siemens)
resistenza serie Rs (ohm) conduttanza parall. Gp= I;!I})_ {siemens)
impedenza Z = \/Zﬁs + Rg? {ohm) ammettenza Wi \/E_!i:p’ + Gp2? (siemens)
. MLs : BLp
angolo di sfasamento ¢ = arctg - = angolo di sfasamento ¢ = arctg ro
s p
t
£
o 12
de® - . .
;I .\mpe z b8 LS reattanza induttiva
conduttanza (1] Rg
siemens G Gp @ " resistenza R ohm
: ; B =
suscettanza induttiva LP y me“e“’- ‘E’
@
am 2
- |
oY
1
Grandezze risultanti Grandezze risultanti
ammettenza parallelo Y = ;— impedenza serie Z = :'
conduttanza parallelo Gp = —;-:— resistenza serie Rs == 32
. X B
suscettanza indutt. parall. BLp = ZLIS reattanza induttiva serie Xis = TL:-)-
Costanti risultanti Cosianii rigsultanti
: Z? . . 22
resistenza parallelo Rp = resistenza serie Rs = —
Rs Hp
. 2 X . 2
induttanza parallelo Lp = . induttanza serie Ly = - &
w? Ls w? Lp

vielala senga consenso
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RESISTENZA E CAPACITA" EQUIVALENTI

E’ un caso particolare dell'argomento 13.94-1 quando prevale la reattanza o suscettanza capacitive, oppure

quando manca |'induttanza.

Circuito RC equivalente parallelo

Un circuito RC equivalente deve avere |a stessa am-
mettenza Y 3
(o la stessa impedenza Z = .Y__]

di un circuito RC serie o a disposizione mista.

—Q |, impedenza
Z=Zg=7p
CF' o Rp Y=Yg =Yp
) ammettenza
: —0

Se il circuito da trasformare ¢ di tipo serie, si avra
il sequente

Riassunto dati

frequenza f (cicli/sec o hertz)
resistenza serie Rs {ohm)
capacita serie Cs (farad)
pulsazione w= 2nf (rad/sec)
. 1
7 : Xes = ——
reattanza capac. serie Cs {ohm)
resistenza serie Rs (ohm)

impedenza 2= \/;(032_+ R; {ohm)

angolo di afasamento

suscettanza capacitiva

Circuito RC equivalente serie

Un circuito RC equivalente serie deve avere la stes-
sa impedenza Z 1
(o la stessa ammettenza ¥ = =

di un circuito parallelo RC o a disposizione mista.

I

Cs

)

Rsg

Se il circuito da trasformare € di tipo parallelo, si
avra il seguente

Riassunto dati

frequenza f (cicli/sec o hertz)
resistenza parallelo Rp {ohm)
capacita parallelo Cp (farad)
pulsazione w=27f (rad/sec)
suscettanza capac. par. Bep = w Cp  (siemens)
conduttanza parallelo Gp = F_: (siemens)
P
ammettenza Y = \/Eit:l:l1 + Gp?  (siemens)
Bep

angolo di sfasamento ¢ = arctg

resistenza R ohm
i

-
siemens G

Grandezze risultanti

ammettenza parallelo Y = ;—
Rs
conduttanza parallelo Gp = s
. Xc
suscettanza capacit. parall. Becp = 225
Parametri risultanti
: Z2
resistenza parallelo Rp = ==
Rs
. 1
capacita parallelo Ch = =
P 2 w?2Z2Cs

reaitanza capacitiva

Grandezze risulianti

impedenza serie Zz =
Y
: . G
resistenza serie Rs = _ap
Y2
- s Bep
reattanza capacitiva serie Xes = S
Parametri risultanti
; . Z2
resistenza serie Rs =
Rp
JE—— 1
capacita serie Cs = i, P
w?Z2Cp
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INDUTTANZA E CAPACITA’ EQUIVALENTI

E’ un caso particolare dell'argomento 13.24-1 quando viene a mancare la resistenza.

In ogni caso, I'angolo di sfasamento fra tensioni e correnti & sempre retto. Cioé ¢ = (_7_) in anticipo o in ri-
2

tardo a seconda del prevalere dell’'una o dell’altra reattanza.

Circuito LC equivalente parallelo

Un circuito LC equivalente parallelo deve avere la
stessa suscettanza B 1
(o la stessa reattanza X = - B )

di un circuito LC serie o a disposizione mista.

Circuito LC equivalente serie

Un circuito LC equivalente serie deve avere |la stes-
sa reattanza X 3
(o la stessa suscettanza B = =

di un circuito LC parallelo o a disposizione mista.

)

Cs i Questo discorso & possibile
reattanza per il fatto che, in questo
Xz Xg = Xp circuit(?, la impedenza si
L identifica con la reattanza.
Cp P B =Bg=Bp
T :
suscettanza

O

Se il circuito da trasformare & di tipo serie, si avra
il sequente

Riassunto dati

frequenza f (cicli/sec o hertz)

induttanza serie Ls (henry)

capacita serie Cs (farad)

pulsazione w=2nf {rad/sec)

reattanza indutt. serie X; 4 = wlL (ohm)

reattanza capac. serie  Xgg = o {ohm)
wC

reattanza totale serie

angolo di sfasamento ¢ = 90° | ,;—}
Grandezze risultanti

suscettanza parallelo Bp = )35
suscettanza induttiva parall. BLp = ):(:sz
suscettanza capacitiva par. Bgp = —):::_25—
Parametri risultanti

induttanza parallelo Lp = ;::s:s
capacita parallelo Cp = w_2)1(5.2_Cs

Caso particolare: Risonanza (13.84-1)

Un circuito LC parallelo in risonanza, presenta su-
scettanza B = O (reattanza X = co),

E’ impossibile che possa risuonare presentando su-
scettanza B = ool

-vedi anche 13.92-2

Se il circuito da trasformare é di tipo parallelo, si
avra il seguente

Riassunto dati

frequenza f (cicli/sec o hertz)

induttanza parallelo Lp (henry)

capacita parallelo Cp (farad)

pulsazione w=27nf (rad/sec)

suscettanza ind. parall. By p = ] (siemens)
wl

suscettanza cap. parall. Bgp — wCp (siemens)

suscettanza tot. parall. Bp = B p — Bgp (siem)

. i
angolo di sfasamento ¢ = 90° (- 2 )
Grandezze risultanti
. 1
reattanza serie Xs =
lla?»n
reattanza induttiva serie X g = _YLEz
p
A " B
reattanza capacit. serie Xew = —Cp
Yp?
Parametri risultanti
. : Xs?
induttanza serie Ls = L.
w? Lp
capacita serie Cs = 1
w?2Xs2Cp

Caso particolare: Risonanza (13.74-1)

Un circuito LC serie in risonanza presenta reattan-
za X = O (suscettanza B = <),

E’ impossibile che possa risuonare presentando
reattanza X = oo |

-vedi anche 13.92-2.
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PREMESSE SULL'ARGOMENTO

Rivediamo ancora per un momento |‘argomento appena svolto riassumendo la situazione.

Abbiamo analizzato come dobbiamo maodificare il valore di grandezze in serie se le voglio disporre in parallelo
senza modificare il valore complessivo e allo stesso modo come dobbiamo modificare il valore di grandezze in
parallelo se le voglio disporre in serie.

Abbiamo gia sottolineato piu volte che cio é possibile farlo solo se resta costante la frequenza dell’energia elet-
trica alternata cui le grandezze in questione sono sottoposte.

Al variare della frequenza tutto quanto abbiamo appena detto non é possibile, perché a causa della presenza
delle reattanze che con essa variano continuerebbero a variare i risultati finali.

E’ quanto studieremo sotto I'argomento che sta per iniziare.

E’ interessante constatare come variano i valori equivalenti guando si mette a variare una grandezza reattiva in
una certa disposizione a causa della variazione della frequenza cui il compenso & sottoposto.

E’" un esercizio di elasticita mentale che mettera in guardia il lettore da sorprese nello studio dell’elettronica.

Completa |'argomento uno studio su una disposizione mista di grandezze prima a frequenza costante e infine a
frequenza variabile.

Questo studio e stato raccolto in un paragrafo separato (13.8).

SIMBOLOGIA

Cominciamo ad abituarci all’algoritmo algebrico (cioé al modo di rappresentare brevemente i concetti usando i
modi deli'algebra) per rappresentare le disposizioni delle grandezze circuitali e degli elementi del circuito che le
caratterizzano.

L'algoritmo della moltiplicazione, cioé |'accostamento dei simboli fra loro, significhera per noi: disposizione in
serie delle grandezze e dei relativi elementi.

L'algoritmo della addizione, cioé l'interposizione del segno pit (+) fra i simboli accostati, significhera per noi:
disposizione in parallelo delle grandezze o dei relativi elementi.

Esempi:

RLC significa che le tre grandezze sono disposte in serie

R + L + C significa che le tre grandezze sono disposte in parallelo

RIL + C) significache R éinseriea L + C le quali due sono in parallelo fra loro

R + LC significache R é in parallelo a LC le quali due sono in serie fra loro

Tutta una casistica € contemplata negli argomenti che seguono.

Nota: L'abitudine a questi algoritmi facilitera molto pid avanti I'apprendimento dell’Algebra di Boole
per i circuiti logici, ma

Attenzione: perché in questo nostro sistema non si puo operare come nell’algebra applicando le proprieta di-
stributiva, associativa, ecc.



APPUNTI
DI ELETTRONICA

Codice
13.73

Grandezze a regime alternato. Equivalenze serie e parallelo 4

*

Sezione e Grandezze Fondamentali
Pagina | Capitolo  : 13 Parametri del circuito
2 Paragrafo : 13.7
Argomento : 13.73 Valori equivalenti

R + L + C (PARALLELO): COMPORTAMENTO DE! VALOR! EQUIVALENTI SERIE

Esaminiamo il comportamento di una disposizione equivalente serie al variare della frequenza nella disposizio-

ne originaria parallelo.

‘Per i concetti fondamentali, vedansi gli argomenti e i paragrafi precedenti.

DISPOSIZIONE ORIGINARIA PARALLELO
l O
Y
R |5 Cc
G B TBC ammettenza
L —0

conduttanza

suscettanze B
Bc {l XL

DIAGRAMMA DELLE EQUIVALENZE

Al variare della frequenza a seconda del prevalere
della reattanza induttiva o della capacitiva, questo
punto si muove su questa circonferenza

) 1
Al variare della frequenza 1 24 ]
il vettore conduttanza resta 12 N 5
fermo su questo punto. pec\"'“ 5 n xS Zmax =Rg
e =5
¢\ L /
R

suscettanza

Al variare della frequenza e
a seconda del prevalere del-
la suscettanza induttiva o
capacitiva, questo punto si
muove su gquesta retta.

‘/

I'ammettenza & minima e uguale
alla conduttanza (frequenza di

risonanza)

resistenza equiv. Rg

-8.Y-x¢

Quando |'ammettenza della disposizione originaria
& minima, la sua impedenza & massima e coincide
con la resistenza equivalente

DISPOSIZIONE EQUIVALENTE SERIE

Importanti conclusioni

| valori delle costanti della disposizione originaria
parallelo.

resistenza R, induttanza L, capacita C
restano fermi al variare della frequenza.

Dipendono invece dalla frequenza: i valori dei pa-
rametri della disposizione equivalente serie

Resistenza Rs = G-Xs
B

induttanza Ls = Rs-B
wG
Capacita Cs = _6

w RsB

resisienza

equiva’enie RS
serie RS
Impedenza
4
Y reattanze
equivalenti
serie XS

C
CsI 8

Osservare bene come anche il valore della resisten-
za equivalgnte serie dipende dalla frequenza a cau-
sa della presenza nella formula della suscettanza B.

vigtala SENza Consenso

Proprieta riservata a termim & legge - Riproduzione

£ 1975- AT Gilcan

Fonti di informazione



APPUNTI
Sezione i ] Grandezze Fondamentali DI ELETTRONICA
Capitolo : 13 Parametri del circuito Codice Pagina
Paragrafo 13.7 Grandezze. Equivalenze serie e parallelo & 13.73 3
Argomento : 13.73 Valori equivalenti a frequenza variabile *

Fonti di informazione

e Vet sensa

Riproduasit

Fropneta nservata a termini di legge

AT Gilcan

1975

RLC (SERIE): COMPORTAMENTO DEI VALORI EQUIVALENTI PARALLELO

Esaminiamo il comportamento di una disposizione equivalente parallelo al variare della frequenza nella disposi-

zione originazia serie.

Per i concetti fondamentali, vedansi gli argomenti precedenti in questo paragrafo.

DISPOSIZIONE ORIGINARIA SERIE

DIAGRAMMA DELLE EQUIVALENZE

Al variare della frequenza ed a seconda del prevalere
della suscettanza capacitiva o della induttiva, questo
punto si muove su questa circonferenza

Quando |'impedenza della disposizione
originaria @ minima, la sua commettenza é
massima e coincide con la conduttanza

equivalente

XL

resistenza R
R
impedenza J
z L
reattanze
X
I C

Al variare della frequenza ed a seconda del
prevalere della reattanza induttiva o della "
capacitiva, questo punto si muove su —_—

questa retta

G B conduttanza equivalente Gp
- cp __;
sus?ettanza Bp ,"'.-
equivalente 2 N =
amﬂ‘\'e“e“ Al variare della frequenza, il vettore

resistenza resta fermo su questo punto

Alla frequenza di risonanza, la impedenza
& minima e uguale alla resistenza

“BLy -X¢
DISPOSIZIONE EQUIVALENTE PARALLELO
. o) Importanti conclusioni

g l | valori delle costanti della disposizione originaria

= ammettenza serie:

2Rp Lp Cp Vgl .

S resistenza R, induttanza L, capacita C
restano fermi al variare della frequenza.
+ : ’e)

Osservare bene come anche il valore della resisten-
za equivalente parallelo dipende dalla frequenza a
causa della presenza nella formula della suscettan-
za Bp.

Dipendono invece dalla frequenza i valori delle co-

stanti della disposizione equivalente parallelo.

resistenza Rp = o
~RsBp
{ ! R
induttanza Lp = —
w GpX
capacita Cp = GpX

wR-
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R (R + L + C): COMPORTAMENTO DEi VALORI EQUIVALENTI

Abbiamo visto come, facendo variare la frequenza in un circuito RLC paralltlo, la punta del vettore impeden-
za descriva un cerchio tangente all‘asse verticale (vedi diagramma) e analogamente il vettore ammettenza in un
circuito serie.

B~ 4 X
1™ z=nm "
per f = 0 s
R L c e per f =
S =
Y 5o
C
er f = oo $
p o '|o'
- - 2 \ E
G- — =
¢
ammettenza Y / [ \impedenza Z
al_la‘frsquenza alla frequenza
di risonanza . di risonanza
‘ Y = oo
per f =0
I J =BV ~X¢

A fronte di quanto abbiamo visto in questo paragrafo, possiamo fare una interessante considerazione nel caso
di un circuito come quello in figura dove si € aggiunto al parallelo una resistenza in serie Ra.

La presenza della resistenza RA fa
traslare del suo valore il cerchio re-
E’ tratteggiata la situazione lativo alla impedenza

j vettoriale in assenza di Ra
/ |

AAAAA
Ty
A
-

R L c | Bc #X| 1l valore minimo di Z
T | non sara pid zero, ma Ra
s 0 |
|
l i
Y = ] ] /.————-._
Ra : Ve
per f = o0 { /
eper f =0 [ /o z \‘
g. [ = =R
I Ra
| \
\
\

ammettenza Y
alla frequenza Impedenza Z
di risonanza Z = Ra aila frequenza
di risonanza

Cio crea non pili valori infiniti nella ammettenza “Byy-Xc
per frequenza f = O e f = oo

- Propnetla niservata a termini di legge - Riproduziong vielala senia consensa
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arg. 13.81 —

arg. 13.82 —

arg. 13.83 —

arg. 13.84 —

Paragrafo 13.8

GRANDEZZE A REGIME ALTERNATO

DISPOSIZIONI MISTE

indice degli argomenti e delle pagine

Studio completo della disposizione C (R + L)
pag. 1 — Impostazione vettoriale del calcolo
pag. 2 — Significati del diagramma vettoriale

pag. 3 — Diagramma vettoriale tensioni e correnti

pag. 4 — Condizioni di risonanza

pag. 5 — Comportamento a frequenza variabile di parametri prefissati
pag. 6 — Osservazioni

Studio completo della disposizione L (R + C)

pag. 1 — Impostazione vettoriale del calcolo

pag.2 — Significati del diagramma vettoriale

pag. 3 — Diagramma vettoriale tensioni e correnti

pag. 4 — Condizioni di risonanza

pag. 5 — Comportamento a frequenza variabile di parametri prefissati
pag. 6 — Osservazioni

Studio completo della disposizione C + RL

pag. 1 — Impostazione vettoriale del calcolo

pag. 2 — Significati del diagramma vettoriale

pag. 3 — Diagramma vettoriale tensioni e correnti

pag. 4 — Condizioni di risonanza

pag. 5 — Comportamento a frequenza variabile di parametri prefissati
pag.6 — Osservazioni

Studio complesto della disposizione L + RC

pag. 1 — Impostazione vettoriale del calcolo

pag. 2 — Significati del diagramma vettoriale

pag. 3 — Diagramma vettoriale tensioni e correnti

pag. 4 — Condizioni di risonanza

pag. 5 — Comportamento a frequenza variabile di parametri prefissati
pag. 6 — Osservazioni

compilazione a cura del lettore per esercizio
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13.81 1

IMPOSTAZIONE VETTORIALE DEL CALCOLO

E’un esempio interessante di applicazione dei concetti

DATI E SCHEMA

- Ipotesi
Sia dato questo schema di cui si conosca
la resistenza R in ohm (£2)
I'induttanza L in henry (H)
la capacita C in farad (F)

la frequenza f in hertz (Hz)

- Tesi

Determinare |'impedenza del circuito in ohm (£2)
e angolo di fase (° o rad).

elementari fin qui esposti.

O

O

Procedimento: stabilite le scale delle ammettenze (S) e delle impedenze (§2) e determinata la pulsazione

w = 2nfin rad/sec., si traccia il

DIAGRAMMA VETTORIALE

disposizione parallelo (ammettenze) 8 A
(1) Bisogna prima trovare I'impedenza c
ZRL della parte di disposizione

composto dalle grandezze Re L.

Poiché esse sono in parallelo, biso-
gna prima conoscerne la ammet-
tenza che si compone

DEI CIRCUITI EQUIVALENTI

\ X (impedenze) disposizione serie

(3) Si prolunga il vettore ammettenza
da questa parte (in modo da avere
lo stesso angolo ) e vi si determi-
na I'impedenza

conduttanza G = A
R
. : 1
suscettanza induttiva B = _l__ ’,\/
w
a'l—?-"
, ee“"
; a0®
4 W
conduttanza G = —
= - R w) o
G w ® / R
suscettanza /.
induttiva at? N\ 0’09 reattanza
Bi=-l- ﬁ\?-“e %‘q capacitiva
LT oL at0 29 |
) K Xe=ae
6¢/
<
(2) Si compone |'ammettenza in mo- v

dulo YRL e fase ¢ con il solito
metodo vettoriale (in scala delle
ammettenze).

(4) Calcolata la reattanza capacitiva
Xe = - 1

wC

la si traccia in scala in modo da som-

marla alla impedenza Zg

-8, |

/ -Xe
(5) Questa é la risultante impedenza globale
della disposizione in modulo Z e fase ¢
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SIGNIFICATI DEL DIAGRAMMA VETTORIALE
Schema del circuito cui il presente diagramma si riferisce o |
C
In questo quadrante |‘intero circuito é visto
cosi:
Be L X R L
-] I C 4 AL
Gpg Bp o)
< Y
In questo quadrante
il solo circuito RL &
; : Rs
Uisto 60sl oo anays
Xs

Conduttanza componente
dell’intero circuito
zmmettenza dell’intero circuito equivalente parallelo

1 Gp =Y cosy

susceitanza capacitiva componente

Xs = ZgLsen ¥

componente reattiva
del circuito RL
equivalente serie

impedenza del circuito RL

componente resistiva

! —fm———— e
dell’intero circuito equivalente parallelo | \\ ! / del circuite RL
e Y N 7.4 equivalente serie
Bp = Y sen @ B \ X RL
1 P \\ s Rs = ZRL cos ¥
& I LN th fase R i
G fase W (.P/ fase RS
conduttanza della resistenza globale
1 reatianza della capacita
AT BL f YRL
P 3 X \ Xe = *
ammettenza del circuito RL wCe
suscettanza induttiva ™~
della induttanza
i
BL = — |
L | A
impedenza dell'intero
componente circuiio
reattiva dell‘intero
circuito
X = Zseny Nota che Rs @ anche la
. i i .. componente resistiva
In questo quadrante il solo circuito BL é visto dell’intero circuiio, percio
cosi: -, Y- @ anche
B! -X¢ ;
| Rs = Zcos ¢
G BL |
In questo quadrante
| Rg I'intero circuito Rg

& visto cosi I

| xs‘\\ x!;

In tutto questo semipiano

Xc I'intero circuito e visto

cosi: X =

viglala Sensa consensc
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DIAGRAMMA VETTORIALE TENS!ONI-CORRENTI

La distribuzione delle tensioni e delle correnti per il circuito di cui & dimostrato lo schema e per una data fre-
quenza f & quello che risulta nel diagramma vettoriale a fianco.

Vediamo come esse si devono articolare per rispettare tutte le leggi che conosciamo.

La corrente totale I, che e anche la corrente che attraversa la capacita C,

deve trovarsi sfasata di 90° in anticipo rispetto a Ve.

Ecco perche I'intersezione fra Ve e | si trova sulla semicirconferenza.

{proprieta degli angoli inscritti
in una semicirconferenza)

-0

'
C sfasamento
fra UC e VP

O

La corrente resistiva Ig
e in fase con lasua

La corrente totale |
& somma delle due

tensione Vp correnti lg e I fra

loro sfasate di 90°

Altre annotazioni importanti sono state omesse per non creare confusioni

Esse sono comunque evidenti nella geometria del diagramma

tensione
totale

sfasamento
fra Vel

La corrente induttiva I
é sfasata di 90° in ritardo
rispetto alla sua tensione Vp
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CONDIZIONI DI RISONANZA
Abbiamo gid accennato che nei circuiti equivalenti anche il valore della
resistenza (o della conduttanza) equivalente dipende dal valore della fre-
quenza.
Questo ci autorizza a pensare che nel circuito in oggetto si puo intervenire
modificando il valore in oggetto per mandare il sistema in risonanza. R 3
- L

Infatti:
La risonanza puo essere creata in tre modi:
1
1 zRL wCris
G=— _
R (1 Zris -

-~ - o

Z = ‘u?

By YRL |

|

Z‘h s "“"*
I
1] I
z - 1
RL —_—
£ e /{C’ e
T I, — - 2
G R‘ s Rris - = Zris *
T T r——
| 1Y, - . =
1 J /R -~ ‘+
1 n
e YRL

Il diagramma delle correnti diventa cosi

Modificando la capacita affinché la
reattanza capacitiva

= ZHL sen \b

Modificando |'induttanza affinché la

suscettanza induttiva faccia diventare

W Csen Yrjs

Modificando la resistenza (e percio la
sua conduttanza) in modo che diventi

w C sen Yris

Osservare come
V e | sono in fase

Propneta nservata a termim di legge - Riproduzione viglala senza consenso
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COMPORTAMENTO A FREQUENZA VARIABILE D! PARAMETRI PREFISSATI
Dati t \

G

1
Z p=--
LR* Y r(R=2000 ¥R L

i
Xc

Alla frequenza di valore
infinito si annulla la
suscettanza e
['ammettenza diventa
uguale alla conduttanza

C=06uF
z
B
L=10pH
YLR

A frequenza di
valore = zero si
annulla la
impedenza Zg_
del circuito RL

0.1\0

reattanza induttiva (Q

Questo semicerchio é tracciato dall’estremo
libero del vettore impedenza equivalente Zg
del circuito RL al variare della frequenza

A frequenza di valore =<°

infinito), l'induttanza

presenta una reattanza parallelo

di valore =< (sucettanza = O)
e percio reattanza equiva-

10 lenteserie = O.

s

{oo-.

__B5 \ 05 04 03 02 . 20N oo resistenza
conduttanza 00 G conduttanza P TII)O 200 Q
20— \ i
punto di risonanza
2
10+
_/
6L R ™ Questa linea é tracciata dall’estremo
/ o«?’ libero del vettore impedenza totale Z
51 . 2 del circuito al variare della frequenza
/ & (i cui valori interi in kHz sono segnati
47 3 sulla linea stessa).
YRL
3l 05 1
KHz
Br f
KHz E’ facile immaginare come possa esistere un
valore di capacita C al disotto del quale la
B reattanza capacitiva X assume un valore
ek s abbastanza grande rispetto alla reattanza in-
duttiva X equivalente serie da non manda-
re mai in risonanza il circuito.
o 172}
| =1 2
=}
©
S
o 10+
v om
EE
C @
P E ol A frequenza di G
=
&2 | valore=zero S|e
s 2 | (corrente continua) =
g 9 N| lasuscettanza e 2ls
3 9 3| I'ammettenza hanno o
o . s .
i’, > g valore infinito Plw
o |2
1 1 § =
ayl
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Studio completo delle disposizioni C (R + L)

OSSERVAZIONI
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Una disposizione a questo modo non crea alcun proklema particolare
in quanto la modifica del valore della resistenza non modifica il valo-
re della reattanza equivalente induttiva o capacitiva.

Lo studio si riconduce a quello illustrato in 13.73-4.

Esaminiamo qui vettorialmente il problema.

Mancando la resistenza nel cir-
cuito parallelo, la retta su cui si
sposta il punto che rappresenta
la suscettanza globale al variare
della frequenza coincide con |'as-
se delle ordinate

Per lo stesso motivo il cerchio della
impedenza equivalente di allarga
infinitamente fin da coincidere pure
con I'asse delle ordinate su cui si
sposta il punto che rappresenta la
reattanza equivalente,

Condizioni di risonanza
per vari valori della resistenza

Si noti come per un dato valore di reattanza equivalente

la ripartizione delle tensioni Vg e Vx é tanto maggiormente in favore di VR quanto maggiore & R.

Questo fenomeno é ampiamente sfruttato in elettro-

L \fx: X1 nica per creare caratteristiche di sintonia molto
spiccate,
>
R = =
-3 VR ; RI
O O
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IMPOSTAZIONE VETTORIALE DEL CALCOLO

Lasciamo allo studioso il completamento di questo argomento
trascrivendo tutte le pagine sul modello di quelle relative all’ar-
gomento 13.81. R
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Si sottolinea |'importanza di questo particolare circuito
ove spesso la resistenza rappresenta quella interna di un
induttore di induttanza L.
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Argomento : 00.01  Descrizione strutturale dell'opera

APPUNTI DI

Sezione 0 Propedeutica ELETTRONICA

i 0 Presentazi Codice Pagina
Capitolo 0 ione e ‘
paragrato : 00.0 Esposizione Generale

STRUTTURA DELL'OPERA

Questo libro & costituito da una raccolta di fogli che trattano ciascuno un solo argomento come risulta dallaintestazione
unificata. "
L'argomento trattato su ogni singola pagina, viene esaurito nella stessa pagina.

In questo modo si evita che le figure possono trovarsi in pagine diverse da quelle del testo e percio la lettura viene
facilitata.

CARATTERISTICHE

I1libro pud essere trasformato in una raccolta di fogli mobili semplicemente staccandoli dal dorso, forandoliopportuna-
mente e raccogliendoli in apposita copertina con anelli che si trova in qualsiasi cartoleria.

Questo sara opportuno farlo:

1) — qualora il lettore intendesse aggiungere suoi appunti

2) — qualora il lettore volesse inserire dei cartoncini separatori per facilitare la ricerca e per meglio suddividere |
capitoli

3) — per inserire eventuali fogli aggiuntivi che nel futuro venissero pubblicati

4) — per poter effettuare confronti di analogie con altri fogli della raccolta.

A questo scopo si segnala che il codice decimale di collocazione, posto accanto alla testata unificata, vuole ottenere lo
scopo di permettere l'inserzione di fogli senza interferire sulla struttura stessa della pubblicazione.

Il lettore pud dotare di linguette sporgenti con il richiamo del codice ogni foglio relativo ai vari indici.

In questo modo si facilita la ricerca e la consultazione.
Non si & voluto predisporre questo vantaggio in sede redazionale per non rendere troppo costoso ogni volume.

METODO DI SPIEGAZIONE
Si & voluto dare alle figure un valore preponderante usando il testo come ausiliario esplicativo del'e stesse.

Questo metodo, che si allontana dall'ortodossia tradizicnale, é stato gradito dai lettori della precedente esperienza
editoriale (v. introduzione al vol. 17). ;

Essi hanno riconosciuto in questo metodo una forza comunicativa notevole e molto pid vicina a quella della viva voce
dell'insegnante che spiega alla lavagna dialogando con gli allievi.

Vorremmo che il lettore apprezzasse quanto questo metodo abbia richiesto maggior dedizione da parte dell’'autore e
della Redazione e maggiori costi da parte dell'Editore.

CONTRASSEGNI SULLE PAGINE

| contrassegni riportati sulle pagine in alto a destra hanno il seguente scopo:

nessun contrassegno pagine sufficienti per coloro che vogliono accontentarsi di una conoscenza superficia-
le.
una stella * pagine destinate a coloro che desiderano una maggior conoscenza della materia, ma

non possono essere trascurate dai lettori delle sole pagine senza contrassegno per
quanto riguarda le conclusioni

due stelle * * pagine destinate solo a coloro che desiderano un maggior approfondimento.
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ELETTRONICA Sezione : 0 Propedeutica
Codice Pagina | Capitolo : 00 Presentazione
00.01 2 Paragrafo : 00.0 Esposizione generale

Argomento : 00.01 Descrizione strutturale dell'opera

CRITERIO DI NUMERAZIONE DECIMALE DEI FOGLI
A) SUDDIVISIONE

L'opera & suddivisa in 10 sezioni
Ogni sezione & suddivisa in 10 capitoli
Ogni capitolo e suddiviso in 10 paragrafi
Ogni paragrafo & suddiviso in 10 argomenti

B) CODICE DI NUMERAZIONE DELLE PAGINE DI TESTO

Normalmente ogni foglio & individuato da un

codice di quattro cifre
suddivise in due gruppi di due cifre
(due cifre intere e due cifre decimali)

Le due cifre intere sono Una quinla cifra pud esistere
stampate in corpo maggiore ~—m—— se si vuole suddividere

A 2 oy —-——e . .
per evitare confusioni ™ 34:3 ulteriormente il soggetto

relativa alla cifra precedente

Ogni cifra si riferisce ad una suddivisione del soggetto relativo alla cifra precedente.

C) ESEMPIO: il foglio

Codice pag.
Intitolato: “Analisi armonica delle forme d'onda rettangolare”

appartiene alla 1 0 51 1

¥ | Jr Jr

Sezione 1 del piano dell'opera (Grandezze fondamentali)

Capitolo 10 (Nozioni preliminari)

Paragrafo 10.5 (Analisi delle oscillazioni)

Foglio 10.51 (Onda quadra)

Indicazione della pagina
relativa al medesimo numero di codice

®© 1975 - A, T. Gilcart - Proprietd riservata a termini di legge - Riproduzione vietata senza consenso.
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APPUNTI DI

: NICA
Sezione 1 Grandezze fondamentali ELETTRO
i Codice Pagina
Capitolo 14 Energia e potenza
P S | 14.00 1
Paragrafo 14.0 Indice dei paragrafi
Argomento 14.00 Indice degli argomenti
par. 14.0 — Indice dei paragrafi e degli argomenti
arg. 14.01 — Indice analitico
14.02 — Bibliografia
par. 141 — Concetto di energia
arg. 14.10 — Indice delle pagine
14.11 — Energia e Lavoro
14,22 — Equivalenze fra i vari tipi di energia
14,13 — Equivalenze fra energia cinetica e potenziale
14.14 — Energia termica ed elettrica
14.15 — Energia elettrica potenziale e cinetica
par. 14.2 — Energia elettrica e magnetica
arg. 14.20 — Indice delle pagine
14.21 — Energia accumulata nelle batterie
14.22 — Energia accumulata nei condensatori
14.23 — Energia elettrocinetica e magnetostatica
par. 143 — Potenza
arg. 14.30 — Indice delle pagine
14.31 — Concetto di potenza
14.32 — Confronti e deviazioni
14.33 — In corrente continua
14.34 — In corrente alternata
par. 14.4 — Trasformazione e trasmissione dell’energia
arg. 14.40 — Indice delle pagine
14.41 — Informazioni preliminari
14.42 — Analisi e propagazione delle oscillazioni elettromagnetiche
14,43 — Energia acustica
par. 14.5 — Amplificazione e attenuazione

arg. 14.50 — Indice delle pagine
14.51 — Amplificazione, Attenuazione, Guadagno
14.52 — Livelli energetici nell’'acustica
1453 — Tabelle di trasformazione
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Capitolo  : 14 Energia e Potenza cf‘?::’: Pa?:"“
Paragrafo . 14.0 Generalita
Argomento @ 14.01 Indice analitico

Avvertenza

una sola cifra (es.
due cifre (es..
tre cifre (es.:
quattro cifre (es.:
cinaue cifre (es.:

se l'indicazione € rappresentata con:

1)

12)
13.7)
12.42)

13.24-1)

INDICE ANALITICO

Ricordando il criterio di codificazione espresso in 00.01-2

significa che la voce cercata é trattata:
nell'intera sezione relativa alla cifra indicata
nell'intero capitolo relativo alle cifre indicate
nell'intero paragrafo relativo alle cifre indicate
nell'intero argomento relativo alle cifre indicate

nelia pagina relativa alle cifre indicate
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ELETTRONICA Sezione )
Codice Pagina Capitolo ;14
L - Paragrafo @ 14.0

Argomento @ 14.01

Generalita

Grandezze fondamentali

Energia e potenza

Indice analitico

14.43-2
14.12-2
14.11-1
14.42-7
14.43-2
14.12-2
14.32-7
14.21-1
14.51-1
14.34
14.42-6
14.43-2
14.42-9
14.51-1
14.13-2
14.51-2
14.11-1
14.12-1
14.12-2
14.14-1
14.12-2
14.32-1
14.21
14.32-1
14.12-2
14.32-1
14.32-1
14.12-2
14.42-8

14.21-1
14.15-2
14.22
14.33-2
14.42-1
14.31-2
14.21-1
14.34-2
14.51-2
14.42-9
14.14-1
14.42-2
14.34-6
14.42-8
14.12-2
14.11
14.1
1421
14.21-2
14.23-1
14.23-3
14.23-4
14.11-2
14.13-1
14.42-2
14.15-3
14.23-1

acciaio (velocita del suono nell’)

acetilene (equiv. energetico)

acqua come energia

— (velocita di trasmissione nell')

— (velocita del suono nell')

alcool (equiv. energetico)

— (velocita di trasmissione nell’)

Amperore e Coulomb

amplificazione

angolo di fase

antenna

aria (velocita del suono nell’)

atmosfera

attenuazione

automaobile in moto

bel

benzina come energia

benzina (equiv. energetico)

benzina (equiv. energetico)

calore

caloria (equiv. energetico)

caloria/ora (equiv. potenza)

carica e scarica di batteria

cavallo vapore (equiv. potenza)

chilogrammetro {equiv. energetico)

chilogrammetro/sec (equiv. potenza)

chilowatt (equiv. potenza)

chilowattora (equiv. energetico)

classificazione e principali caratteristiche
dell’'energia elettromagnetica

comportamento di una batteria

condensatori

— (energia accumulata)

conduttanza

conservazione dell'energia oscillante

consumo di benzina

Coulomb e Amperora

COos ¢

decibel

direzione di propagazione

dispersione dell'energia

dispersicne dell'energia

efficace (valore)

EHF

elettronvolt (equiv. energetico)

energia

— (concetto di)

— accumulata nelle batterie

— in piu batterie

— in.un campo magnetico

— in un induttore

— in pil induttori

energia cinetica

energia cinetica

- dispersa

energia eletlrica cinelica

enerqia eletlrica cinetica

14.2
14.14-1
14.42-8
14.15
14.15-1
14.15-2
14.15-1
14.15-2
14.15-3
14.23-1
14.11-2
14.13-1
14.14-1
14.13
14.12
14.12-2
14.12-2
14.34-5
14.34-5
14.34-1
14.43-2
14.42-2
14.12-2
14.15-1
14.14-1
14.51-2
14.51-3
14.51-3
14.42-9
14.42-8
14.32-1
14.32-2
14.43-2
14.34-5
14.42-6
14.23-3
14.43-2
14.42-9
14.42-10
14.43-1
14,42-3
14.11-2

14.32-2
14.1441

14.12-2
14.11

14.21-1
14.12-1
14.12-2
14.42-8
14.43-1
14.43-2
14.52-1
14.43-1
14.52-1
14.52

14.42-7

— — — e magnetica

— — — e termica

— elettromagnetica (classificazione)
— potenziale e cinetica

— — — a tensione costante

— — potenziale dipendente dalla carica
— immagazzinata in una batteria

— — in un condensatore

— — in un induttore

— magnetostatica

— potenziale

— potenziale

— termica ed eleftrica

Equivalenza fra energia cinetica e potenziale

Equivalenza fra i vari tipi di energia
erg. (equiv. energetico)
evaporazione acqua (equiv. energetico)
fattore di potenza attiva

— — — reattiva

fattori della potenza altlernata
frequenze acustiche

— di oscillazione

gas cucina (equiv. energetico)
generatori

gita in auto

guadagno

— di corrente

— — tensione

Heavyside

HF

HP (equiv. potenza)

HPh (equiv. energetico)

idrogeno (velocita del suono nell’)
impedenza

— caratteristica dello spazio
induttanza (energia accumulata)
infrasuoni

ionosfera

ionosfera

irradiazione dell'energia acustica
— sferica dell'energia

joule

kWh (equiv. energetico)

lancio di un sasso

lampadina accesa (equiv. energetico)
lavoro

— di caduta

— — sollevamento

legno (equiv. energetico)

LF

limite di confronto dei livelli acustici
limiti di udibilita

limiti di udibilita

— umani di percezione

— uman di percezione

livelli energetici nell’acustica
lunghezza d'onda
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Paragrafo 14.0 Generalita
Argomento 14.01 Indice analitico
14.12-2 malerie (equiv. energetico) 14.42-8 — infrarosse
14.11-2 metro 14.42-8 — visibili
14.41-3 mezzi di trasmissione 14.42-8 — ultraviolette
14.42-8 MF 14.42-8 raggi X
14.11-2 misura dell'energia 14.42-8 — (gamma)
14.11-2 — del lavoro 14.42-8 — cosmici
14.31-1 — della potenza 14.52-1 rapporti di potenze
14.11-2 moto 14.34-5 rappresentazione della potenza alternata coi
14.11-2 newton parametri del circuito
14.43-2 note musicali 14.34-1 rappresentazione grafica dei fattori della po-
14.42-8 onde a frequenza acustica tenza alternata |,
14.42-8 — — — industriale 14.34-3 rappresentazione grafica della potenza alter-
14.42-8 — centimetriche nata
14.42-8 — chilometriche 14.34-2 rappresentazione trigonometrica della po-
14.42-8 — decametriche tenza alternata
14.42-8 — decimetriche 14.34-4 rappresentazione vettoriale della potenza al-
14.42-10 — di propagazione (suddivisione) ternata e dei suoi fattori
14.42-10 — dirette 14.32-1 rendimento
14.42-8 — ettometriche 14.33-2 resistenza elettrica
14.42-8 — metriche 14.11-2 — meccanica
14.42-8 — millimetriche 14.42-5 ricezione
14.42-8 — miriametriche 14.13-4 ricupero dell'energia cinetica
14.42-10 — riflesse dalla ionosfera 14.12-2 riscaldamento acqua
14.42-10 — — — sulla terra 14.12-2 — aria
14.42-10 — spaziali inferiori 14.13-4 scambio fra energia cinetica e potenziale
14.42-10 — — superiori 14.42-1 scambi alternati di energia
14.42-10 — superficiali 14.34-2 sen
14.42-1 oscillazioni 14.42-8 SHF
14.43-2 ottava 14.43-2 soglia del dolore
14.42-1 pendolo 14.13-3 sfruttamento dell’'energia cinetica
14.43-1 percezione (limiti umani) 14.11 spostamento
14.3 potenza 14.42-9 stratosfera
14.34-4 — apparente 14.42-10 stratosfera
14.31-1 — assorbita 14.53-1 tabella di trasformazione da decibel in rap-
14.34-4 — attiva porti
14.31-1 — definitiva 14.53-2 tabella di trasformazione da rapporti in deci-
14.41-1 — dei generatori naturali e artificiali bel
14.31-2 potenza di sollevamento 14.51-1 trasduttori attivi
14.31-1 — dispersa 14.51-1 — passivi
14.42-3 irradiata dal sole 14.14-2 trasformazioni dell'energia e perdite
14.34-4 — reattiva 14.42-5 trasmissione
14.31-1 — resa 14.41-1 — dell'energia motrice o di segnali
14.42-6 — ricevuta da una antenna ricevente (entita) 14.42-2 — dell'energia oscillante
14.42-3 — specifica 14.41-1 — elettrica dell’'energia
14.42-3 — —in funzione della distanza dall'emittente 14.42-2 — elasto cinetica delle vibrazioni
14.31-2 — termica di una stufa 14.41-1 — elettromagnetica dell'energia
14.31-1 — vari tipi 14.42-2 — — delle radiazioni
14.42-6 Poynting (vettore di) 14.41-1 — meccanica dell'energia
14.42-4 propagazione dall'antenna trasmittente al- 14.41-1 — termodinamica dell'energia
I'antenna ricevente 14.42-9 troposfera
14.42-4 propagazione dell'energia elettromagnetica 14.42-8 UHF
(meccanismo) 14.43-2 ultrasuoni
14.34-2 pulsazione 14.11-2 unita di misura dell'energia
14.21 quantita di elettricita accumulata 14322 @ @ —— === derivate dalla potenza
14.42-7 quarzo (velocita di trasmissione nel) 14.11-2 — — — del lavoro
14.11-2 quiete 14.31-1 — — — della potenza
14,42-2 radiazioni e frequenza di oscillazione 14.13-1 vagone ferroviario in moto
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14.34-6
14.43-2

14.42-7
14.42-2
14.42-7
14.43-2
14.42-6
14.13-2
14.42-6
14.31-1
14.31-1
14.33-1
14.33-2
14,331

valore efficace

velocita di propagazione dell'energia acusti-
ca '

— — — in rapporto ad altre grandezze

— — trasmissione

— — — o di propagazione nei materiali

vetro (velocita di trasmissione nel)

vettore di Poynting

— (velocita del suono nel)

vettore di Poynting

volano come accumulatore di energia

watt

watt

— rispetto a resistenza e conduttanza

— — — tensione e corrente continua
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CONCETTO DI ENERGIA

Indice degli argomenti e delle pagine
arg. 14.11 — Energia e Lavoro

pag. 1 — Significato di energia e della sua misura
" 2 —lLavoro .
Concetto generale di lavoro ed energia. Definizione della misura
Classificazione fondamentale dell'energia
Energia potenziale
Energia cinetica
Misura

arg. 14.12 — Equivalenze fra i vari tipi di energia

pag. 1 — Energia di sollevamento, di caduta e di quantita di benzina
" 2 — Tabelle comparative

arg. 14.13 — Equivalenza fra energia cinetica e potenziale

pag. 1 — Energia cinetica
" 2 —Un esempio di trasformazione reversibile dell’'energia
3 — Sfruttamento dell'energia cinetica presente in natura
Tentativi di accumulo di energia sottoforma cinetica
4 — Ricupero dell'energia sottoforma cinetica
Scambi fra energia cinetica e potenziale
Esempi di accumulatori di energia

arg. 14.14 — Energia termica ed elettrica

pag. 1 — Dispersione dell’'energia
" 2 — Trasformazioni dell’energia e perdite

arg. 14.15 — Energia elettrica potenziale e cinetica

pag. 1 — Energia elettrica potenziale a tensione costante
" 2 — Energia elettrica potenziale a tensione dipendente dalla carica
3 — Energia elettrica cinetica

"
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SIGNIFICATO DI ENERGIA
E DELLA SUA MISURA

Abbiamo gia detto in 12.71-2 che la carica di 1 coulomb, sotto la tensione di 1 volt

possiede I'energia potenziale di 1 joule.

Vediamo ora il significato di questa energia.

Energia

La definizione tradizionale & la seguente: per energia si intende l'attitudine che ha un corpo a compiere un
lavoro, per merito delle varie condizioni in cui esso si pud trovare.

Lavoro

Energia e Lavoro hanno dunque la stessa natura dimensionale, a far capire il concetto di lavoro a chi sia

digiuno di fisica non & cosa facile.
Aiutiamoci con un esempio.

carico da
sollevare

Necessita di consumare
energia

per compiere il lavoro

~
Fonti di energia Acqua
per il sollevamento (per la sua
altezza di
Benzina caduta)
/ per il suo hvello
termico
g motore ad acqua
motore a benzina ——
s ,
L \‘ b
onl -
[ | [ argano

di sollevamento

AT A LIRS APTPPL L LR OTL LT LLp A L F L AL LA

Supponiamo di avere una gru con la quale si debba
sollevare del materiale

Dovrebbe essere intuitivo che, per sollevare un carico,
si debba consumare acqua o benzina, a seconda di
quale motore si mette in funzione, e che detto consu-
mo dipenda solamente e proporzionalmente

a) dalla entita del carico

b) dall’altezza di sollevamento

Scriveremo percio che
L=F- s
A )
Spostamento (in metri)

in direzione opposta
al peso del carico

Entita del carico
o forza (in newton, simbolo N)
(1 newton = 0,102 kg:

Lavoro o energia consumata (in joule, simbolo J)

A R e

e supponiamo che la gru possa essere messa in fun-
zione indifferentemente

— da un motore a benzina

— 0 da un motore ad acqua.

L'energia consumata, sia essa espressa in termini di

— quantita di benzina consumata nel motore a scop-
pio, oppure

— quantita di acqua fatta precipitare sulla ruota da
una data altezza

deve corrispondere alla stessa

— quantita di joule che & accorsa per effettuare quel
sollevamento. .

Si trattera ara di trovare dei termini di riferimento co-

muni alla caduta di acqua o ella combustione della

benzina.

1 kg = 9.8 newton)
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CONCETTO GENERALE DI LAVORO ED ENERGIA.
DEFINIZIONE DELLA MISURA

Lavoro

Si compie un lavoro non soltanto quando si devono sollevare degli oggetti, ma ogni volta che si deve
esercitare una forza per spostare un oggetto che oppone resistenza a quel movimento o per trasformare una
forza di energia in un’altra. Rivediamo sotto un aspetto piu generale I'espressione vista alla pagina
precedente.

lavoro da compiere - — F 'y .-— spostamento (in metri)
0 energia da consumare , . )
per compierlo * l Carico o resistenza meccanica

(in joule) da superare (in newton)

Classificazione fondamentale dell’energia

Abbiamo visto precedentemente la definizione dell'energia come attitudine che hanno i corpi acompiere un
lavoro ed ora aggiungeremo:

in funzione del loro stato di quiete o di moto.

Per queste due condizioni classificheremo I'energia nei due seguenti modi.

Energia potenziale

‘E I'energia dello stato di quiete. E I'energia della massa o della carica elettrica o di altra natura associata ad

un livello. Non si deve pensare soltanto alla energia che un corpo possiede quando si trova sollevatodaterra
e al lavoro che puo produrre se lasciato cadere.

Nello stato di energia potenziale si trovano anche la benzina e i combustibili in generale, per il fatto che, se
fatti opportunamente bruciare, possono produrre del lavoro.

Anche una batteria carica possiede energia potenziale: infatti essa pué produrre lavoro, se opportunamente
collegata.

Energia cinetica

E 'energia del movimento.

E I'energia della massa o della carica elettrica o di altra natura associate alla loro velocita.

E I'energia del sasso lanciato per permettere ad esso di proseguire il suo movimento fino al raggiungimento
del bersaglio. Questo, per fermare il sasso ne trasformera 'energia cinetica in calore e in deformazione del

bersaglio stesso.
E I'energia dell'elettrone in movimento, e anche quella che mantiene il moto dei pianeti.

MISURA

Come abbiamo visto, 'unita di misura dell’energia o del lavoro ¢ il joule, che puo essere definito unitaria-
mente come segue:

1joule = 1newton x 1 metro
di lavoro di forza di spostamento

Per avere un'idea dell’entita del joule diremo che esso carrisponde al lavoro compiuto da un corpoche pesa
0,102 kg. e che cada dall'altezza di 1 m., oppure da 1 kg che cada dall'altezza di 0,102 m. ecc.

® 1975 - A. T. Gilcart - Proprieta riservata a termini di legge - Riproduzione vietata senza consenso.

Fontl di informazione



Fonti dl informazione

© 1975-A T Gilcart - Proprietd riservata a termini di lagge - Riproduzione vielata senza consenso

APPUNTI DI
Sezione 1 Grandezze fondamentali ELETTRONICA
i Codi Pagina
Capitolo 14 Energia e potenza 1‘:1"1‘3: a?l'
Paragrafo : 14.1 Concetto di Energia :
Argomento : 14.12  Equivalenze fra i vari tipi di energia

ENERGIA DI SOLLEVAMENTO, DI CADUTA E DI QUANTITA’ DI BENZINA

Con un esempio si cerca di far capire come |'energia sia un concetto universale, comunque essa venga
sviluppata.
Esempio e Dati

Riprendiamo I'esempio visto in 14.11-1 supponendo che siano:
— il carico F = 3 tonn. corrispondente a 3 - 1000 kg. 9,B/8 N/kg. = 29400 N

— l'altezza di sollevamento s = 15 m.

Lavoro di sollevamento
Esso risulta dal prodotto dei dati

L=F-5=29400 N x 15 m = 441.000 J

Quantita di acqua necessaria proveniente da una data altezza
L’energia netta che serve in termini di caduta d'acqua per effettuare il sollevamento deve essere uguale al

lavoro di sollevamento.
Se, per esempio, il motore ad acqua sfrutta acqua che cade dall'altezza Sa = 500 m, dalla relazione
precedente resta incognita la spinta in newton necessaria che si ottiene con una congrua quantita diacqua

energia necessaria

Spinta (in N) della L 441.000 J a— per il sollevamento
quantita di acqua — g F= =
necessaria Sa 500 m

—-~—

altezza (in m) di caduta dell'acqua.

Dal calcolo risulta che F =882 N

Essendo 1 N =0,102 kg = 0,102 litri di acqua, necessiteranno per effettuare quel sollevamento
882 N - 0,102 1t/N = 90 litri.
In realta per sopperire alle inevitabili e molteplici perdite di energia, ne occorrera un 10% in pid.

Quantita di benzina necessaria
Poiche é accertato sperimentalmente che la combustione di
1 litro di benzina produce 34 - 10° joule,

se vogliamo sapere a quanti litri di benzina corrisponde I'energia necessaria al sollevamento, cioé 441.000
joule, basta effettuare la seguente divisione:

441.000 J : 34 - 10° J/It = 1.3 - 10 * litri di benzina
cioé 13 cm’ di benzina.
Cosi poco, dira qualcuno perplesso e incredulo!
In effetti questo consumo risultera circa 20 volte maggiore dato il basso rendimento dei motoria scoppioin
generale, e dati gli attriti che si devono vincere all'argano e alle carrucole.

Raccomandazioni
Vi prego di credere che la conoscenza precisa del concetto di energia e estremamente importante e vi
aiuteraa comprendere con facilita la maggior parte dei circuiti e dei fenomeni che riguardano I'elettronica.
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TABELLE COMPARATIVE

Mentre da una parte esprimiamo in termini di joule I'energia prodotta da varie fonti, dall’altra riconduciamo

in termini di joule I'energia espressa o misurata in altri modi,

Quantita di energia prodotta da varie fonti

La seguente tabella ci mette in grado di renderci conto delle dimensioni del joule e dellaquantita di energia

che le varie fonti producono.

Bruciando le

si produce calore in

Per produrre I'energia di 1 joule & necessario

seguenti sostanze Joule cioé joule bruciare le seguenti quantita di sostanze
1 kg di legno 18.800.000 1.88 - 10 53 milligrammi di legno

1 m' di gas cucina 16.700.000 1.67 - 10" 60 mm ' di gas di cucina

1 It di benzina 34.000.000 3410 29 mm' di benzina

1 It di alcool 20.000.000 2010 50 mm' di alcool

1 m’ di acetilene 58.000.000 5810 17 mm’ di acetilene

Per esequire la
seguente operazione

Occorre assorbire
la seguente energia

Con l'assorbimento di 1 joule di energia
si effettuano le seguenti operazioni

da 40 W per 1 ora

in joule
Riscaldare di 1°C 1 kg di acqua 4.184 Si alza di 1°C 239 milligrammi di acqua
Riscaldare di 1°C 1 m_di aria 1.000 Si alza di 1°C 1 litro di aria
Fare evaporare 1 kg di acqua 2.250.000 Si fa evaporare 0,44 milligrammi di acqua
Tenere accesa una lampadina 144.000 Si tiene accesa una lampadina da 40 W

per 25 millesimi di secondo

Equivalenze

Definizione in termini di joule di altre unita di misura

[ Energia
Energia espressa in corrispondente tecnica di Definizione:
in joule impiego energia necessaria per

1 chilogrammetro 9.8 meccanica sollevare di 1 m il peso di 1 kg

1 caloria 4184 - termodinam. | alzare di 1°C 1 kg di acqua

1 chilowattora 3.600.000 elettrotecnica | 1 ora di funzionamento di un
apparecchic della potenza di 1 kW

1 elettronvoll 16-107™" fisica atomica | spostare all'infinito un eletlrone
sotto tensione di 1 volt.

1 erg 1077 s chimica fisica | spingere 2 gr. di materia fino alla

' velocita di 1 cm/sec.
1 kg. di maleria 8.99 . 10" fisica nucleare| energia prodotta dalla disintegrazione
' di un kg. di materia (2).

(1) Fra 1 elettronvolt e 1 joule esiste lo stesso rapporto éhe si ha fra la carica di 1 elettrone-e |la carica di 1 coulomb.
Infatti 1joule &V'energia che occorre per portare’allinfinito 1 coulomb sotto tensione di 1 volt (1 elettrone=1,6-10""

coulomb)

(2) Deriva dalla relazione di Einstein.

della materia

. Energia prodotta dalla disintegrazione |/

(in joule)

E = mc’

velocita della luce

al quadrato = X
= (2.999 - 10" m/sec)” =
=9/99 - 10" m*/sec”

quantita di materia disintegrata
paria 1 kg
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ENERGIA CINETICA

Si descrive come un corpo possa possedere energia anche per il fatto che esso sia in movimento e si
stabilisce in che relazione I'energia si trova con la velocita.

Concetto di energia cinetica

Un corpo puod possedere energia non solo a causa della sua posizione geodetica, cioé altezza dal suolo (o da
un altro punto di riferimento) per le sue possibilita di trasformarsi emettendo energiatermica o atomica, ma
anche per i due seguenti fatti combinati:

a) ditrovarsi in movimento e quindi di possedere velocita

b) di possedere una massa.
Infatti lanciare un oggetto significa modificare nella sua massaun fattore della sua energia di movimento: la

velocita.
L'energia puo modificarsi in altri tipi, ma non si puo distruggere

L'energia cinetica, e quindi anche la velocita di un corpo in movimento, pud mantenersi indefinitamente, se
essa non venisse dispersa sottoforma di altreenergie irrecuperabilicome il calore che si produce attraverso
I'attrito con i'aria, I'urto col suolo, ecc.

| pianeti che non hanno problemi di attriti, mantengono da epoca immemorabile I'energia cinetica che
stata loro impressa e continueranno a mantenerla se altro non succedera a modificarla.

Trasformazione di energia cinetica in energia potenziale e viceversa
Che un corpo in movimento possegga energia dello stesso tipo di quella potenziale fin qui esaminata lo
possiamo dimostrare con un esempio su cui nessuno dovrebbe avere dubbi.

vagone ferroviario di massa M

e divelocitav -
(perde energia cinetica) ? (acquista
‘ . energia
= = carico potenziale)
velocita | + -
diminuisce ' 111
| sa ;

- K = == o altezza aumenta

\Yo¥oY YO¥OY, |

T

Un vagone ferroviario, lanciato senza attriti su un binario, & capace di sollevare un carico, scambiando la
propria energia cinetica, che diminuisce, ma mano che fa assumere al carico energia potenziale.

La posizione diriposo si avra quando tutta I'energia cinetica sara trasferita al carico sotto forma potenziale.
In quell'istante tutto il sistema sara fermo e il carico si trovera nella posizione piu alta che 'energia cinetica
iniziale del vagone in movimento gli poteva consentire.

Espressioni
ﬁr;elrgl:?ef):met:ca - Ec= — mv - — Velocita {in m/sec)
! 2 al quadrato
A _
_____ massadel corpo in movimento
{in Kg.)

energia potenziale y
(in joule) —— Ep=F-§ e spostamento del carico

(in m.)

forza esercitata dal sistema (in newton)
cioe: una molla, un peso, !
la spinta di un liquido ecc.
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UN ESEMPIO DI TRASFORMAZIONE REVERSIBILE DELL’ENERGIA

Perdonateci se insistiamo ancora: ci sembra un concetto molto importante. Se vi annoiate, potete anche
saltare queste pagine, ma non lamentatevi nel futuro se brancolerete nel buio.

Esempio numerico di energia cinetica

Tanto per farciun’idea dimensionale dell'energiacinetica, calcoliamo quanta energia cinetica € immagazzi-
nata in un'automobile che corra in folle, per sola inerzia, alla velocita di 100 km/h.

Dati del problema
m = massa: supponiamo 1 ton=1000 kg.

v = velocita: supponiamo 100 km/h che devono essere trasformati in equivalenti m/sec:
cioé 100 km/h-1000 m/km: 3600 sec/h = 27,7 m/sec.

Il valore in joule dell’energia cinetica sara

Ec=1 mvi= % - 1000 kg : (27,7 m/sec)? = 383.645 J

Ricerca dei fattori dell’energia potenziale che corrispondono alla energia cinetica calcolata

Si tratta, in altre parole, di determinare a
quale altezza arrivera quell’automobile,
se improvvisamente la strada diventasse

estremamente ripida. ggferr?;?ale
In quel momento la stessa energia cineti- - Energia scambiata
ca si sara interamente trasformata in ”e”seagléisfojme
energia potenziale. E/=Ec 7

peso ‘

Risolvendo I'espressione dell’energia ci-
netica (14.13—1) rispetto all'incognita al-
tezza s avremo.

‘ 9800 N

altezz
massima g
5= Ep 9m Energia cinetica
F energia
cinetica
It eho gl / massa 1 tonn
altezza trasformata -
raggiunta in energia // velocita 100 km/h =
(in m) potenziale ///}, - ==
(in joule) #
LI L LLT AL L FTL T LT AT
Forza (in newton) corrispondente al peso dell'automobile =
percio 1000 kg - 9,8 N/kg = 9800 N
Eo _ 383645J _ 39 metri (I'altezza di una casa di 12 piani!)
F 9800 N
Ammonimento

Un bell'oggetto di meditazione per certi idioti del volante, che per fortuna non possono trovarsi fra i lettori di
questi appunti! '

E non si consolino quelli, pensando che, “tanto, di strade cosi ripide non ce ne sono”, perche quell'altezza
verrebbe raggiunta anche su strada comunque inclinata o comungue essi venissero proiettati neflo spazio.
Non si illudano nemmeno sulla collaborazione degli attriti, perchée al massimo risparmieranno due o tre
piani.

Se poi costoro soffrissero di vertigini, potrebbero al massimo sperare nell'ostacolo che ha creato la
proiezione, assorbendo nell'urto gran parte della energia. Ma non credo che in questo caso saranno piuin
grado di rendersi conto di cid che sta succedendo.

E come ultima delusione: I'altezza raggiunta non dipende dalla massa dell'auto, comesi potrebbe constata-
re facilmente.
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— quella del vento
— quella dei fiumi
... @ quella dei pianeti!

astronomiche!

trovarceli addosso!

Fra le fonti di energia cinetica presenti in natura ricordiamo:

Sfruttamento

IENENENEARNRNARNILERNNRRERERINERERE

Generatore/motore

5

E impensabile di sfruttare I'energia dei pianeti in movimento: queste masse enormi spinte a velocita ...

Non sapremmo come imbrigliarli per far loro trainare o sollevare carichi sulla terra. In ogni caso la loro
velocita di rivoluzione diminuirebbe ... la loro orbita si avvicinerebbe alla terra ... e correremmo il rischio di

| mulini a vento invece sono il pit bell'esempio di sfruttamento dell'energia cinetica.
Anche le centrali elettriche fluviali costituiscono un altro esempio, sebbene sia necessario prima con una

diga di sbarramento trasformare I'energia cinetica dell’acqua in energia potenziale e questa di nuovo in
cinetica nel momento in cui aziona la turbina.

TENTATIVI DI ACCUMULO DI ENERGIA SOTTOFORMA CINETICA

Nel passato si era tentato di sfruttare 'accumulo di energia cinetica per i mezzi di locomozione delle navi.
Si pensava infatti di dotare la nave di un grosso volano alloggiato in fondo alla stiva e collegato meccanica-
mente ad un generatore/motore elettrico.

Per chi volesse appagare la propria curiosita
diamo qui una sommaria spiegazione del
funzionamento.

Il generatore, funzionando da motore colle-
gato allarete dialimentazione nel porto, met-
te in rotazione veloce il pesantissimo volano,
accumulandovi cosi notevole energia cineti-
ca.

Questa energiaviene sfruttatain navigazione
per fornire di energia elettrica la nave attra-
verso il generatore che é mantenuto in rota-
zione dal volano.

Le eliche in particolare saranno comandate
da appositi motori elettrici.

Opportuni regolatori di tensione provvede-
ranno a compensarne I'abbassamento man
mano che il volano perde velocita.

Le guantita di energia sono notevoli ma co-
munque non sufficienti ad effettuare lunghi
percorsi.

Percid I'uso di queste navi sarebbe stato de-
stinato al traghetto, ma comunque il peso e
I'ingombro dei volani necessari allo scopo
non hanno dato successo alla iniziativa.
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Recupero dell’energia cinetica

La trasformazione dell'energia sotto forma cinetica ¢ |a caratteristica fondamentale delle apparecchiature
destinate al trasporto in generale.

Un mezzo di trasporto in quanto & in movimento € carico di energia cinetica.

Il modo piu corrente di fermario & quello di trasformare questa sua energia cinetica in energia termica
(calore) attraverso i freni.

Per rimettere in moto il mezzo bisogna consumare ancora nuova energia: ecco percheé in citta il consumo di
benzina nell'automobile € maggiore rispetto ai lunghi percorsi, oltre al fatto che il motore deve essere
mantenuto in moto anche quando la macchina & ferma al semaforo rosso.

In discesa non c'é altro modo di smaltire 'energia accumulata in salitache trasformarlain calore attraverso i
freni o attraverso il motore stesso che funge da freno quando non si preme I'accelleratore.

| mezzi a trazione elettrica invece possono rallentare il loro moto trasformando i motoriin generatori, i quali
a spese della energia cinetica alimentano di ritorno la linea alleggerendo la centrale di alimentazione di
altrettanta energia, che non viene erogata.

E un modo molto efficace per economizzare energia.

Un treno in discesa o comunque in fase di
= rallentamento & in grado di produrre ener-
= gia elettrica che viene rimessa nella rete di
alimentazione.

Scambio fra energia cinetica e potenziale

L'energia cinetica invece & largamente sfruttata in meccanica, come in elettrotecnica e nell’'elettronica in
generale, 0 per mantenere movimenti durante un breve intervallo di tempo (volano) o per creare quelle
oscillazioni costituite da uno scambio continuo fra energia cinetica e potenziale (pendolo, circuito oscillan-
te, circuito reattivo).

Abbiamo visto (13.4) come, a regime alternato di energia elettrica, il condensatore scambia energia con
I'alimentatore accumulandola ritmicamente sottoforma potenziale, mentre I'induttore la accumula altret-
tanto ritmicamente sottoforma cinetica.

Esempi di accumulatori di energia.

Cinetica Potenziale

In meccanica: il volano (nei motoriascoppio,acom- in meccanica: i serbatoiinquota, contrappesi, molle,
bustione, a vapore, ecc.) ecc.
in elettrotecnica: I'induttore (13.3) in elettrotecnica: il condensatore (13.2)
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DISPERSIONE DELL’ENERGIA

L'energia non si produce: essa esiste in natura e si trasforma fino ad un livello irrecuperabile: il calore alle
piu basse temperature.

Energia, Vita e Progresso

La vita stessa e tutto cio che noi facciamo si risolvono unicamente nella trasformazione di tuttal'energia che
la Natura ci mette a disposizione.

Attraverso innumerevoli trasformazioni not mettiamo I'energia a nostra disposizione sotto forma cineticao
potenziale, di tipo elettrico, meccanico, chimico, idraulico ecc.

Lo stadio piu degradato dell’energia é il calore

Durante le trasformazioni della vita, del progresso e della natura, parte dall’energia sitrasforma irrimediabil-
mente in calore.
Il calore prodotto da un organismo deve essere ceduto all’atmosfera se si vuole evitare che si surriscaldi
mettendosi nefle condizioni di non poter piu vivere.
Un motore elettrico per funzionare si riscalda: questo calore deve essere asportato e ceduto all'atmosferase
si vuole evitare che si raggiungano temperature che brucino il materiale isolante.
L'energia cinetica di un veicolo in movimento deve essere trasformata in calore attraverso i frenisesivuole
che il veicolo si arresti entro intervalli di tempo e di spazio voluti.
Se un transistore si scalda troppo, si guasta: per mantenere la temperatura entro limiti accettabili bisogna
asportare il calore prodotto attraverso vari accorgimenti.
Questo calore cosi inutilizzabile, viene trasferito all'atmosfera, che si riscalda e lo trasferisce allo spazio
cosmico, il quale pure aumenta di temperatura, senza avere piu niente a cui trasferireancora questo calore.
Percio il calore che, degradandosi, raggiunge la temperatura del cosmo ¢ irrecuperabile.
L'energia non é illimitata
L'energia in se e utilizzabile
a) nella misura in cui essaesiste in natura allo stato potenziale (combustibili, materia disintegrabile, materia
a livelli geodetici diversi, ecc.) o allo stato cinetico (radiazioni solarie cosmiche, corpi in movimento ecc).
b) nella misura in cui sia possibile farla "scorrere™ da un livello energetico pit alto, ad un livello pitt basso (ad
es.: temperatura, altezza geodetica, pressione, livello, potenziale elettrico ecc.).
I motivi che porteranno alla cessazione dell'esistenza dell'universo sono percid due:
a) I'esaurimento delle fonti di energia
b) l'impossibilita di portare I'energia ad un potenziale superiore a quello raggiunto dall'universo.
Sono notizie preoccupanti.
Per quanto concerne il sole, niente paura: esso & destinato a durare parecchi miliardi di anni.
Per quanto concerne le fonti di energia che esistono nella terra invece c'é veramente da preoccuparsi. Gli
scienziati continuano a dare |'allarme ai politicanti, ma questi non li possono ascoltare cosi intenti come
sono a guardarsi in cagnesco sperperando inutilmente ingenti quantita di energia ... nel nome dell’avvenire
dei nostri figli!

Esempi

Facciamo seguire alcuni esempi per mostrare come tutte le trasformazioni di energia finiscono per
trasformarsi in calore.

Una bella gita in auto

Ci si domanda: dove sia andata a finire energeticamente tutta la benzina che abbiamo consumato.
Risposta: a scaldare I'aria nello spostarla e per smaltire il calore generato dal motore e dai freni, inoltre nel
consumare il motore gli organi meccanici, i freni e le gomme.

Il lancio di un sasso

L'energia cinetica che abbiamo conferito al sasso nel lanciarlo ad es. in alto, si trasforma interamente in
energia potenziale alla massima altezza raggiunta. Gia quando sta per caderci sulla testa non ha ripreso,

come dovrebbe, di nuovo tutta I'energia cinetica, perché parte & stata gia spesa sotto forma di calore per

I'attrito con I'aria. Se ci scansiamo, esso cadraal suolo e dopo qualche salto dovuto a fenomeni di elasticita,
esso si fermera quando avra trasformato interamente in calore tutta I'energia cinetica che gli avevamo
conferita con il lancio.
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TRASFORMAZIONI DELL'ENERGIA E PERDITE

Finché una certa energia non si € completamente degradata in calore alla pit: bassa temperatura & sempre

possibile trasformarla in energia di altro tipo.

Non dimentichiamo pero che ogni trasformazione non puo avvenire con rendimento (14.32-1) del 100%
perché una parte dell’'energia primaria si trasforma in calore che viene ceduto all'atmosfera e da questa al

cosmo.

Esempio di trasformazione

Si brucia del combustibile in una caldaia (trasforma-
zione termo-chimica), si scalda dell'acqua che si
trasforma in vapore sotto pressione (trasformazione
termica).

Il vapore viene immesso in una turbina al cui albero
rotante & ora presente energia meccanica (trasfor-
mazione termodinamica).

La turbina & collegata ad un generatore elettrico ai
cui morsetti & presente energia elettrica (trasforma-
zione meccano-elettrica).

In un punto di utilizzazione un grosso motore elettri-
co ¢ collegato ai terminali di trasporto e produce
energia meccanica al suo albero rotante (trasforma-
zione elettromeccanica).

Al motore & collegata una pompa che prende acqua
da un fiume e carica un bacino in quota (trasforma-
zione meccano-idrodinamica).

L'acqua nel bacino costituisce una riserva di energia
idrostatica che pud essere utilizzata nei momenti di
maggiore richiesta iniziando una nuova trasforma-
zione.

Alla fine la quantita di energia che si & trasformata
sempre inferiore a quella che si e usata per latrasfor-
mazione a causa delle perdite che vengono elencate
nella colonna a fianco in corrispondenza ad ogni
trasformazione.

Dove si verificano le corrispondenti
perdite di trasformazione

Il camino e fonte di notevoli perdite di energia termi-
ca (il fumo é molto caldo).

Anche dalle pareti della caldaiail calore sfugge, mal-
grado ogni miglioramento che si porta all'isolamento
termico.

La stessa sorte subisce il trasporto del vapore dalla
caldaia alla turbina.

Gliorgani meccanici generano calore per attrito mal-
grado ogni cura che si mette per ridurlo al minimo
anche coi lubrificanti.

Il calore generato dagli organi meccanici deve esse-
re asportato mediante raffreddamento.

Anche il generatore si scalda perché percorso da
corrente elettrica e perché ha organi meccanici che
creano attrito.

Il trasporto di energia scalda gli elettrodotti, anche
questo calore deve essere disperso.

Il motore elettrico si scalda per gli stessi motivi.

Anche |la pompa si scalda: al suo rafireddamento
provvede I'acqua stessa che viene pompata.
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ENERGIA ELETTRICA POTENZIALE A TENSIONE COSTANTE

E il caso tipico delle batterie, dove la f.e.m. & quasi indipendente dalla carica della batteria stessa.

Generatori

Fra i modi di generare energia elettrica potenziale si enumerano i seguenti:

Per azioni elettromeccaniche: facendo attraversare un campo magnetico da un materiale conduttore op-
pure facendo variare il campo magnetico che attraversa un conduttore
(macchine eletiriche moderne)

Per azioni elettrostatiche:facendo strofinare del materiale dielettrico (macchine elettrostatiche apparte-

nenti alla storia)
Per azioni elettrochimiche:trasformando il potenziale elettrochimico delle reazioni mediante altra energia
elettrica

(v. cap. 12)

Esaminiamo il problema con il solito paragone idraulico

Meccanicamente € come se innalzassimo dell’acqua Elettricamente € come se innalzassimo delle cariche
al livello preesistente di un grande bacino in quota. al potenziale preesistente di una batteria (cioé lasua
f.e.m.).

livello piezometrico

~~

-a— potenziale maggiore

— —_— — e ——
— P —_—
A Bl ey s =
——— — U= e
— —_————— —_

Fra questi due terminali aperti esiste una

Questo manometro se-

differenza di potenziale.

dislivello : «

di spinta gnala la presenza diuna s

(metri) differenza di pressione = Questa differenza di potenziale
rispetto alla pressione ' B dipende unicamente dalla

f.e.m. che il generatore & capa-

ce di generare.

atmosferica.
/ Questa differenza di

pressione dipende uni-
camente dal livello pie-
zometrico preesistente
€ questo varia poco, in
funzione della quantita
di acqua che viene im-
magazzinata.

A
___(!) -«— Ppotenziale minore

Il generatore gqui non disegnato che provvedera alla cari-
ca deve essere in grado di vincere questa differenza di
potenziale (f.e.m.)

La pompa deve essere in grado di vincere questa differen-
za di pressione

Energia immagazzinata

Nel caso idraulico essa vale: Nel caso elettrico essa vale:
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E= 98-107-Q-h
, i
fattore di
equivalenza | gislivello
di spinta

energia potenz. {in metri)
idraulica -
immagazzinata volume di acqua
(in joule) accumulata

(in m?)

Energia elettrica
immagazzinata
(joule)

E
differenza di
potenziale
(in volt)
quantita di elettricita
| accumulata
(in coulomb)
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ENERGIA ELETTRICA POTENZIALE A TENSIONE DIPENDENTE DALLA CARICA

E il caso tipico dej condensatori, dove la tensione di carica & proporzionale alla carica stessa

Condensatori

Abbiamo visto (12.75-1) che la tensione ai capi di un condensatore dipende direttamente dalla quantita di
elettricita accumulata, cosi come la pressione sul fondo di un serbatoio dipende dalla quantita di liquido

accumulatovi.

Studiamo l'analogia dei due casi e calcoliamo l'energia accumulata.

Meccanicamente € come se caricassimo un serba-
toio cilindrico con un liquido

Elettricamente € come se "introducessimo” delle ca-
riche in un condensatore (in realta le spostiamo da
una armatura all'altra attraverso il circuito, come ve-
dremo)

livello liquido
(o]
baricentro
\ condensatore v
" E==2
serbatoio | __ 8 — h ﬁE:JZISaIidilido - tensione raggiunta
carico con } q carico con nel condensatore
un liquido altezza h cariche elettriche
baricentrica o~

log

D
&

\

La pressione misurata da questo manometro dipen-
de dall'altezza h del liquido, e quindi dallaquantita di
liquido.

L'energia accumulata dipende dall’altezza del punto
in cui l'intera massa del liguido si immagina concen-
trata.

Come é noto questo punto sichiama baricentro e nel
caso diserbatoio cilindrico esso sitrovaametaaltez-
za rispetto al livello del liquido.

Energia immagazzinata

Nel caso meccanico essa e:

altezza del
livello liquido
(in metri)
- -3 h !
E=98-10"-Q. b altezza del
2 baricentro
fattore di
equivalenza volume di acqua
accumulata
energia potenz. {in m"
idraulica
accumulata
(in joule)

La tensione misurata ai capi di questo condensatore
aperto dipende linearmente (proporzionalmente)
dalla quantita di elettricita “immessa" nel condensa-
tore stesso.

L'energia accumulata dipende dal valore medio della
tensione di carica.

Data la linearita del rapporto il valore medio della
tensione, man mano che cresce con la carica corri-
sponde alla meta della tensione finale di carica.

Nel caso elettrico essa é:

tensione ai capi
del condensatore

{(in volt)
E=0Q A" tensione
2 media
i
energia
elettrica quantita di elettricita
accumulata accumulata
{in joule) (in coulomb)
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ENERGIA ELETTRICA CINETICA

Esaminiamo qui comparativamente fenomeni meccanici e fenomeni elettrici che riguardano l'energia

cinetica.

Un circuito si comporta in ogni caso come un induttore.

Meccanicamente abbiamo giavistoin (13.31—1) che Elettricamente abbiamo anche visto in (13.31-1) la
un treno in corsa possiede e mantiene una energia corrente che circolain un circuito chiuso possiede e

cinetica,

convoglio
(induttanza)

B

— » movimento

locomotore
(generatore)

mantiene una energia cinetica,

corrente

tanto e vero che quando il gancio non & in trazione il
convoglio continuerebbe la sua corsa anche se ve-
nisse tolto il locomotore.

Se il gancio invece @ in trazione, come in realta lo e,
significa che nel convoglio cisono delle resistenze al
moto che il locomotore deve superare altrimenti il
convoglio si ferma.

tanto &€ vero che quando non c'é tensione ai capi del
circuito e se esso venisse messo in corto, la corrente
continuerebbe a circolare anche se venisse tolto il
generatore.

Se invece si forma una piccola tensione ai capi del
circuito, come € in realta, significa che nel circuito
c'é una resistenza (quella del conduttore ed even-
tualmente altre) che il generatore deve superare con
la sua f.e.m. altrimenti la corrente si arresta.

Energia immagazzinata

Nel caso meccanico essa é:

E—= Foert-v
A
A velocita del
energia convoglio
cinetica (in m/sec)
immagazzinata al momento
{in joule) dello sgancio
Durata di applica-
Il prodotto F - t ‘ : :
Sichiama zione (in sec.) della
impulso di moto forza trainante
{newton - secondi) (in newton)

Nel caso elettrico essa é:

E = e V * t I
2
) A A
energia corrente nel
cinetica circuito’
immagazzinata (in ampere)
{in joule) al momento del
corto circuito
Il prodotto Vt Durala di applica-
si chiama zione (in sec) della
impulso di tensione )
(volt - secondi) ’ tensione applicata
L | (in voit)
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ENERGIA ACCUMULATA IN UNA BATTERIA

Il caso & esaminato in dettaglio e dal punto di vista elettrico

Comportamento di una batteria

Ci troviamo nella situazione accennata in (14.15—1) e cioé:

T Durante questo processo la
f.e.m. fra gli elettrodi resta

o~ pressoché costante.

man mano che si introducono
cariche elettriche nella
batteria, si provoca una tra-

"

sformazione chimica diuna —E~—-O * vy
sostanza in un'altra. T
Cio a spese di energia & [ l
i =
$I?tttncalche pat ql:etsto 2 v L'energia elettrica accu-
SUDSEaREUnes. £ mulata nella batteria

Il diagramma qui

a fianco illustra que-
sto comportamento
ed e visibile come la
f.e.m. non vari sensibilmente
all'aumentare della

carica elettrica 0
accumulata.

corrisponde all'area del
rettangolo formato dal
diagramma e misurata

energia accumulata 7 con le dimensioni degli
(in joule) 7 /22222222 & assi coordinati
207 -

a quantita di elettricita

E=Q-Vb -=— tensione (in volt) ai capi
della batteria

A quantita di elettricita accumulata

(in coulomb)

Energia accumulata ——»
(in joule) nella batteria

Coulomb e Amperora

Comunemente la carica di una batteria si misura in amperora (Ah).

E un sistema comodo perché corrisponde:

a) al tempo in ore impiegato dalla batteria carica per scaricarsi erogando |la corrente di 1A

b) altempo in ore impiegato dalla batteria scarica per caricarsi mediante assorbimento della corrente di
1A.

Poiché raddoppiando la corrente si dimezza il tempo dj carica o scarica per ottenere la stessa quantita
accumulata ecc., il prodotto tempo x corrente definisce una costante che corrisponde alla capacita della
batteria e potremo scrivere la seguente relazione.

quantita di elettricita - Qa=1 -tn «—— tempo (in ore) impiegato
accumulata (in amperora) per la carica o scarica

Corrente di carica o scarica
(in ampere)

mentre sappiamo che la
quantita di elettricita _— Q=1- . tempo {in_sec.) impliegato
per la carica o scarica

t
accumulata (in coulomb)
T corrente di carica o scarica
(in ampere)

E evidente che le due relazioni stanno nello stesso rapporto che intercorre fra il numero di ore ed il
corrispondente numero di secondi; cioé
carica in joule —— Q = 3600 Q- - carica in amperore
Energia accumulata

In seguito alle descrizioni sopra riportate trascriviamo la relazione nel doppio modo:

energia accumulata — - E=Q -V, = 3600 Qa- V>

(joule)

carica accumulata (in coulomb) j T t L f.e.m. presente (in voit)
f.e.m. presente nella batteria (in volt) carica accumulata (in amperora)
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ENERGIA ACCUMULATA IN PIU’ BATTERIE IN SERIE E IN PARALLELO

Le energie globali contenute in piu batterie, si sommano, siano esse collegate in serie o in parallelo.

Batterie in serie

Si abbiano delle batterie in serie scariche. .
Ciascuna abbia la propria f.e.m. Vn (volt) b j—_
e assorba I'unica corrente | (amp) \;1 -
Supponiamo che siano caricate da un generatore G assorbendo j_ﬂ_-—
una corrente |. v Vo, T Qp

Dopo un tempo t (sec.) ogni batteria si sara caricata della stessa
quantita di elettricita (in coulomb) v: 11.21-1

! v, =03
Q=1-t ¥ 5
e si sara accumulata globalmente una energia (in joule)
sara E=V-i-t V=V, +V.+V;
E=VQ + V.Q + V;Q+
o —— - e ioé

energia energia energia energia |, .
tota?e 1 be?tt. 0 baglt, 3* bagu. I'energia totale accumulata &€ somma delle

—~ e —~ energie parziali competenti a ciascuna bat-

E= E/ + E; + E; teria.

Avvertenza

Ogni batteria accumula la stessa quantita di elettricita (essendo corrente e tempo di erogazione uguale per
tutte) percio si saturera prima la batteria meno capace.

Inversamente, durante la fase di scarica, per lo stesso motivo esse si scaricano di una uguale quantita di
elettricita, percio I'erogazione va arrestata quando si completa la scarica della batteria inizialmente meno
carica.

Batterie in parallelo ) d 4 i
Si abbiano delle batterie in parallelo ? = = —
; : = Q_ == Qp =Q3
ciascuna assorba la propria corrente In (amp) v — —
r T

ed abbia un'unica f.e.m. V (volt)
‘ T T T

Supponiamo che siano caricate da un generatore G

SsRashendecnng cofrenta La corrente che assorbe ciascuna batteria
Dopo un tempo t (sec.) ogni condensatore sara dipende dal valore della propria resistenza
caricato di una quantita di elettricita (in.coulomb) v:11.21-1 interna.
Q = |n -1
e si sara accumulata globalmente una energia (in joule)
mapoiche =1+ 12+ 1
E=V-|-t _
> s —~— -
energia energia energia energia
totale 1° batt. 20 batt.  3° batt. ciod
‘ —— o, —~—
i i L'energia totale accumulata € somma delle
si conclude percio che E= E + E, + E, _Q A0 2 &S
energie parziali competenti a ciascun bat-
teria.
Avvertenza

Ogni batteria non accumula la stessa quantita di elettricita (essendo diversa la corrente assorbita da
ciascuna). La carica avverra contemporaneamente poiché ogni batteria man mano che si carica assorbe
una corrente sempre minore, dato che aumenta la sua resistenza interna.

Inversamente anche durante la fase di scarica, per lo stesso motivo esse non si scaricano di una uguale
quantita di elettricita, percié ogni batteria va staccata non appena avra esaurito la sua carica.
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L"introduzione” di cariche elettriche Q in
un condensatore corrisponde nellarealta al
trasporto delle stesse cariche da una arma-
tura all'altra.

Cio aspesedienergiaelettrica che per que-
sto fatto resta accumulata nel condensato-

re.
vi

Il diagramma qui a fianco illustra questo
comportamento ed é visibile come la ten- —
sione vari linearmente all'aumentare della
carica elettrica accumulata.

ENERGIA ACCUMULATA IN UN CONDENSATORE

Per il fatto che la tensione cresce man mano che siintroducono le cariche, I'energia accumulata é meta di
quella contenuta in una batteria sottoposta alla medesima corrente al raggiungimento della sua f.e.m.

Ci troviame nella situazione accennata in 14.15-2 e cioe:

Durante questo processo di “introduzione”
delle cariche, latensione ai capi delle arma-
ture cresce in ragione inversa allacapacita.

Vv
l | tensione (V) V= —Q—
C

L'energia elettrica accumulata nel conden-
satore corrispende all'area del triangolo
formato dal diagramma e misurata con le
dimensioni degli assi coordinati.

Cc

carica (C)

capacita (F)

7 joule
energia
accumulata

P Y IV,

Calcolando in base al diagramma si ottiene:

Energia accumulata (in joule) nel conden-
satore in funzione della carica. T

oppure

Energia accumulata (in joule) nel conden-
satore in funzione della capacita. —

5 = quantita di elettricita

+— quantita di elettricita accumulata (in coulomb)

tensione (in volt) ai capi

E= —2—— del condensatore
‘— capacita del condensatore (in farad)
E= CcV? <— tensione (in volt e al quadrato)
2 ai capi del condensatore
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Energia e potenza

Grandezze fondamentali

Energia elettrica e magnetica

Energia accumulata nei condensatori

ENERGIA ACCUMULATA IN PIU’ CONDENSATORI

Le energie accumulate si sommano indipendentemente dal modo come sono collegati i condensatori.

Condensatori in serie

Sia | (in amp) la corrente
costante di carica: la tensione

[}

/

Cq

b
i Co
Y
i Cc3

Vi
V(volt) crescera linearmente.
Dopo un tempo t (sec) vV,
ogni condensatore si sara
caricato della stessa quantita V3
di elettricita (in coulomb) v. 11.21-1
Q=1-t
e si sara accumulata globalmente |'energia (in joule)
-tV
E= 220 X
2

ma poiche V=V, +V;+ V;

sara

-tV |-tV |-t-V
E = S 2 4 3
2 2 &
/ el St et
energia eonergla energia energia
totale 1° cond. 2° cond. 3° cond.
e, —_, ——

esiconcludeE =E, + E,+ E;

cioe

Q = In * 1
e si sara accumulata globalmente l'energia (in joule)
g lzt-¥
2
ma poiche [ =1+ 1+ |3
sara
. It - I5t -V
e— VotV b
2 2 2
energia energia energia energia
totale 12 cond. 2° cond, 3° cond.
\ o ~— e
esiconcludeE= E, 4+ E, e E;

cioe

Condensatori in parallelo

Sia | (in amp) la corrente

C1 «C2 LC3 y costante di carica:
la tensione V crescera
_ linearmente.
[ P o PR

Dopo. un tempo t (sec) ogni condensatore si sara
caricato di una quantita di elettricita (in coulomb) v.
11-21-1

L'energia totale immagazzinata € somma delle energie parziali competenti a ciascun condensatore
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ENERGIA ACCUMULATA IN UN CAMPO MAGNETICO

A spese dell’energia elettrocinetica (corrente elettrica) si crea energia potenziale di tipo magnetostatico.

Nozioni generali ed illustrazione dei fenomeni

Abbiamo visto (12.12.1) che il
passaggio diunacorrente elet-
trica di valore costante crea un
campo magnetico pure co-
stante.

Il fenomeno transitorio che si
verifica con presenza ditensio-
ne ai capi del conduttore
(Par.13.3) denuncia solo l'e-
ventuale fase di modifica del
livello energetico.

flusso
magnetico

tensione
transitoria
/ di variazione

corrente \\ // energetica

Quando la corrente elettrica ha
raggiunto un valore costante
non c'é presenza di tensione ai
capi del conduttore, (se esso é
privo di resistenza elettrica).

Cio significa che I'energia ac-
cumulata nel relativo circuito
magnetico non subisce varia-
zioni.

La presenza di questa energia
la avvertiamo qualora tentassi-
mo di diminuire la corrente
elettrica.

elettrica \\’

~

Infatti si ripresenterebbe una
tensione di polarita oppostaal-
la precedente.

Equivalenza delle energie elettrocinetica e magnetostatica

L'energia potenziale di tipo magnetico accumulata in un tronco di conduttore deve essere uguale a quella
della energia cinetica assunta dalla corrente elettrica (14.05-2) e cioé

espressione
elettrocinetica

espressione
magnetostatica

energia accumulata
il s e=lv.tii= 1o
nel magnete 2 2

tensione transitoria (V) t tlusso magnetico (in weber)

che si presenta solo du-
rante |e variazioni uni-
formi della corrente

durata (in sec.) della variazione.
valore tinale della corrente (amperé)

forza magneto-motrice (in asp.)
dovuta al passaggio della corrente |
in una sola spira (un solo conduttore)

Osservazione E affascinante constatare I'analogia con i fenomeni elettrostatici osservando, dall'u-

guaglianza delle sue espressioni sopra riportate come
Vt=0O ... quantita di magnetismo (che si identifica col flusso
magnetico cioé ha le dimensioni di una “carica”
magneticae nondi una corrente).

il prodotto V-t
(in voltsecondi). ..

...8l identifica con ...
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Altre espressioni dell’energia magnetostatica

La medesima espressione magnetostatica assume forme diverse a seconda di quali grandezze si prendono
in considerazione (v. 12.1).

elnelrgia accumulata 1 (N | )2

(in joule) nel magnete =~ ———— E= — ~+—  f.m.m. (asp) di pil conduttori

in funzione della f.m.m. 2 @ attraversati dalla stessa corrente
energia accumulata 1 riluttanza {asp/wb) del

(in joule) nel magnete —— ™ E= — @2 .@ :> circuito magnetico

in funzione del flusso 9

+— flusso magnetico (in weber)

Magneti permanenti

Quest'ultima espressione vale anche per i magneti permanenti.
Essi non renderanno I'energia di eccitazione al conduttore o alla bobina che li ha magnetizzati, al cessare
della corrente magnetizzante (v. sez. 2: Elementi dei circuiti).

© 1975 - A. T. Gilcart - Proprietd riservata a termini di legge - Riproduzione vietata senza consenso

Fontl dl informazione



Fonti dl Informazione

© 1875 - A. T. Gilcart - Proprieta riservata a termini di legge - Riproduzione vietata senza consenso.

APPUNT! DI

Sezione A Grandezze fondamentali ELETTRONICA

: i Codice Pagina
Capitolo .14 Energia e potenza * 14.29 3
Paragrato . 14.2 Energia elettrica e magnetica

Argomento : 14.23 Energia elettrocinetica e magnetostatica

ENERGIA ACCUMULATA IN UN INDUTTORE

Il concetto di energia accumulata in un induttore non differisce da quelio di energia accumulata in un
circuito magnetico, dato che questo & parte integrante di quello: la differenza sta nel fatto che qui
esprimiamo la energia accumulata in funzione della grandezza elettromagnetica di autoinduzione o indut-

tanza.

Comportamento in un induttore
Se stiamo bene attenti constateremo che la situazione concettualmente non é diversa da quella del

condensatore {18.22-1) Durante questo processo di “introduzione”

Facciamo conto di “introdurre” cariche ma- I o delle cariche magnetiche, la f.m.m. cresce
gnetiche @ nell'induttore facendo passare h(““"? * in ragione diretta alla riluttanza.
una corrente | nel suo avvolgimento. T NI
i : ; 9 1 . o " Ncarica (wb)
Cio a spese di energia elettrica che si tras- ad D +
forma e si accumula nell'induttore. 1 f.m.m (asp) NI = 0% x riluttanza (asp/wb)
Il diagramma qui a fianco illu- A NI L'energia magnetica accumu-
stra questo comportamento ed lata nell'induttore corrisponde
e visibile come la f.m.m. vari Nl — — = — — ———, all'area del triangolo formato
linearmente con Il'aumentare — dal diagramma e misurata con
della carica magnetica (flusso) \ (joule) le dimensioni degli assi coordi-
accumulata. eneigia nati.
accumulata
@ quantita di magnetismo (flusso)
Calcolando in base al quantita di magnetismo accumulato (flusso in weber)
diagramma si ottiene: r
: f.m.m. (in asp) agli estremi

Energia accumulata . ® NI B p

(in joule) nell'induttore B E —= della bobina

in funzione del flusso 2

Espressione dell'energia accumulata in funzione dell'indutianza

Per passare a questa espressione, si parte dalla precedente sostituendo il flusso (o carica magnetica) conla
sua espressione equivalente.

NI -—— fm.m, (in asp)
carica magnetica — o= >
o flusso (in wb) XK -+—— riluttanza (in asp/wb)
2
NI NI NV ’
E = _— = _—1— t@ I ma % == | induttanza (H)
(12.27-2)
R 2 2 - 2
1
E= — LI
2
energia accumulata t corrente (in ampere)
(in joule) nell'induttore che circola nella bobina

in funzione dell'induttanza .
induttanza (in henry)
dell'induttore
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Le energie accumulate in pit induttori, siano essi collegati in serie o in parallelo, si sommano

ENERGIA ACCUMULATA IN PIU INDUTTORI

Induttori in serie

Sia V (in volt) la tensione costante di carica:
la corrente | (ampere) crescera linearmente.

Dopo un tempot (sec.) ogniinduttore sisara
caricato della stessa quantita di magnetismo
o flusso (in weber) v: 14.12-2

O = Vat

e si sara accumulata globalmente 'energia v
{in joule) v:14.13-1
Vet-d
E= ——— .
2
y
ma poiche V=V, +V,+V; -
. o t- .
- Ee Mitel . Vatel o Vst-l
2 2 3
energia energia energia energia
totale 1% indutt. 2° indutt. 3% indutt.
\ L ——— ——
esiconclude E = E, + E, + E;
cioé L'energia totale immagazzinata
& somma delle energie parziali
competenti a ciascun induttore
Induttori in parallelo .
Sia V (in volt) la tensione costante di carica: T
la corrente | (ampere) crescera linearmente. v ®, ®,
Dopo un tempo't (sec.) ogni induttore sisara ‘IF I I

caricato di una quantita di magnetismo o I8
flusso (in weber) v:14.12-2

o=Vt
e si sara accumulata globalmente I'energia (in joule)
E= M-ot-l ma poiché I=1 41+
2 V-t V-t V-t-ls
E= +
P 2 2 2
energia energia energia energia
‘°‘\a:" 1° indutt. 2° indutt. 3° indutt.
E= E, + E; E;

cioeé L'energia totale immagazzinata @ somma delle energie parziali competenti a ciascun induttore

@3
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POTENZA E SUA MISURA: IL WATT

Si insiste sul concetto di potenza e sulle possibili confusioni che si possono generare col concetto di
energia che & ben diverso.

Definizione di Potenza
Per potenza si intende la rapidita con laquale I'energia viene trasformatain lavoro o in altraenergia a mezzo

di macchine o varie apparecchiature.
Poiché questa definizione, che vuole essere assolutamente generale, puo non soddisfare il lettore, vediamo

di trovarne delle altre.

Vari tipi di Potenza
Si potrebbe dire che un motore sia tanto piu potente quanto piu rapidamente consuma benzina, ma questa

definizione é troppo imprecisa, perché un motore progettato male o logorato pud consumare benzina piu
rapidamente, senza essere capace magari di muovere una bicicletta.

Dovremo perciod dire che un motore & tanto pit potente quanto pit rapidamente trasforma I'energia benzina
in energia utile di qualsiasi tipo.
Comunque, a parte i concetti di rendimento di un motore, si pud sempre parlare di

potenza resa: la rapidita con la quale I'energia utile si produce da altra energia.
potenza dispersa: la rapidita con la quale si disperde (cioé non si trasforma in energia utile) parte dell’'ener-

gia da trasformare.
potenza assorbita: la rapidita con la quale si consuma energia per effettuare le due precedenti trasforma-
zioni (in realta si vuole ottenere la prima, ma non si puo evitare la seconda).

Relazione matematica
Avrete notato quante volte abbiamo trovato la parola “rapidita” nella definizione della potenza.

Il concetto di rapidita é legato al tempo: un dato lavoro é effettuato tanto piu rapidamente, quanto meno

tempo si impiega ad effettuarlo.
Quanto pili rapidamente si compie un dato lavoro, tanto piu potente & I'apparecchio che lo compie.

Possiamo scrivere percid la sequente relazione che definisce anche I'unita di misura: il watt.

potenza E -— energia (in joule) _!rasformata in lavoro
(in watt) — P=— ———————— diviso ————
t -+— durata (in secondi) della trasformazione

Osservando la relazione, tanto per fissare le idee, diremo che: anche piccole energie, trasformate in tempi
brevissimi possono dar luogo a potenze enormi anche se di brevissima durata.

Raccomandazioni

E indispensabile che il lettore mediti bene sui due concetti di potenzaed energia, poiché hanno dimensioni

assolutamente diverse e percid non sono paragonabili.
E assolutamente necessario inoltre che non si facciano confuzioni fra queste due grandezze.

Non é cosa grave che giornalisti, avvocati, letterati, contabili e massaie tacciano regolarmente e con la
massima disinvoltura confusioni di questo tipo, ma & intollerabile che un tecnico elettronico non abbia ben
chiari questi due concetti.
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ESEMPI PRATICI

Per fissare le idee sui concetti di energia e potenza facciamo alcuni esempi numerici.

Potenza necessaria al sollevamento

Abbiamo visto in 14.12-1 che per sollevare un carico di 3tonn. all'altezza di 15 metri occorre consumare una
energia di 441.000. joule.

A nostro piacere noi potremmo desiderare di impiegare una intera giornata per effettuare questo lavoro
oppure di effettuarlo in un minuto.

E evidente che nell'uno o nell'altro caso, pur trattandosi di consumare |a stessa energia, occorreranno
potenze ben diverse.

Se vogliamo effettuarlo in un minuto, dovendo il tempo essere espresso in secondi, calcoleremo la potenza
dividendo I'energia col tempo di 1 min. cioé 60 secondi. Quindi

Potenza di sollevamento P, = 441.000 joule : 60 sec = 7350 watt.

Se ci accontentiamo di effettuare lo stesso lavoro nell’arco di un intero giorno, cioé 24 ore, cioé ancora
24 x 3600 sec/h = 86.400 sec, avremo

Potenza di sollevamento P, = 441.000 joule: 86.4000 sec = 5,1 watt,

Consumo in benzina di un motore di data potenza

Un motore a scoppio sviluppa la potenza di 70 HP.

Domanda: quanta benzina consuma in un'ora di funzionamento?

La potenza di 70 HP corrisponde alla potenza di 51.520 W. (v. 14.32-1)

Poiché in un motore a scoppio la potenza resa e solo circa il 5% della potenza assorbita, avremo che la
potenza assorbita & (51.520 w : 5) x 100 = 1.030.400 w (in termini di rapidita di consumo di benzina).

Ora sappiamo che 1.030.400 w significa consumare 1.030.400 joule ogni secondo, e poicheun’ora constadi
3600 sec, in quell'ora avremo bisogno di consumare una

energia totale assorbita pari a 1.03 - 10° watt x 3600 sec = 3,71 - 10’ joule

Per passare da questa quantita di energia a quella equivalente di benzina ricorderemo che (14.12)
1 litro di benzina = 3,4 - 107 joule, percido necessitera una

quantita di benzina pari a 3,71 - 10° joule : 3,4 - 10’ joule/litro = 10,9 litri

Potenza termica di una stufa
Si abbia una stufa che bruci 10 kg di legna ogni ora.

La combustione di 10 Kg di legna sviluppa (14.12-2) energia termica pari a
10 kg x 1,88 - 107 joule/kg = 18.8 - 107 joule.

Se questa energia viene trasformata in calore, ogni ora si avra una potenza termica sviluppata di
18,8 - 107 joule/h.

e trasformando il tempo in secondi si avra una equivalente

potenza termica sviluppata 18,8 - 107 joule/h : 3600 sec/h = 52000 joule/sec = 52 kW
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IL WATT A CONFRONTO CON ALTRE MISURE DI POTENZA
La potenza & un termine concettuale unijversale.
Essa perd puo essere misurata in molti modi a seconda delle tecniche e degli strumenti usati per effettuare

le misure.
E evidente che, data I'universalita del concetto, I'una misura pud essere definita con l'altra secondo un

rapporto ben preciso.
Nelle tabelle che seguono ci si riferisce sempre al watt per avere una idea delle dimensioni di questa

grandezza tipicamente elettrica.

Determinazione in watt di altre unita di misura di potenza

Potenza
Denominazione Quantiiy Tempo di | “°' PO .
g gl di energia dente Tecnica
della unita di misura trasformata |trasformazione bl ecnl
di potenza t (secondi) P= 7 di impiego
E (joule)
(watt)
chilogrammetro/sec  kgm/sec 9,8 1 9,8 meccanica
caloria/ora Cal/h 4184 3600 1,16 termodinamica
chilowatt kW 1000 1 1000 elettrotecnica
cavallo vapore HP 736 1 736 meccanica
RENDIMENTO

Premessa
Abbiamo giavisto (14.14-2) come qualsiasi apparecchiatura o “generatore” che dir sivogiia, siainrealtaun

“trasformatore di energia”.
Purtroppo queste trasformazioni avvengono con produzione di calore da parte dell'apparecchiatura stessa.
Come & noto, il calore & una energia irrecuperabile, cioé e irrimediabilmente perduta quando ¢ abbandona-

ta nello spazio.

energia frgtpsfc:?r?.car::?::t:ra energia utile La situazione & illustrata in figura e il bilancio
- 1 : ] ) 3 energetico & il seguente:
in entrata di energia in uscita 9 9
E. + Eu Ec:=E.+ Es
energia perduta E evidgnte_che il bilancio deve essere riferito al
Ep medesimo intervallo di tempo per cuivalelapena
di riferirsi direttamente alle relative potenze.
potenza entrante : potenza uscente
(in watt) — Pe= Po + P. (in watt)
{ potenza perduta
(in watt)
Definizione

Si intende per rendimento di una apparecchiatura il rapporto

i Pu potenza uscente o utile
Pe potenza entrante
oppure anche =] P
n= §— =p d_ove la potenza utile & definita come
P differenza fra potenza entrante e potenza perduta
e :

Si deduce quindi che il rendimento di una apparecchiatura & sempre inferiore a 1 (n < 1) poiché il
numeratore che la esprime e sempre inferiore al denominatore.
In termini percentuali si dice che il rendimento di una apparecchiatura & sempre inferiore al 100%.



APPUNTI DI
ELETTRONICA Sezione 1 Grandezze fondamentali
Codice Pagina | Capitolo 14 Energia e potenza
14.32 2 :
Paragrafo . 14.3 Potenza
Argomento : 14.32 Confronti e derivazioni

IL JOULE E SPESSO UN'UNITA’ TROPPO PICCOLA PER MISURARE L’ENERGIA

Nelle applicazioni industriali I'espressione dell'energia in termini di joule costringe all'impiego di cifre
troppo grosse.

Anche motivi di comodita di impiego hanno portato I'uso di unita di energia derivate dalle unita di potenza
(v. 14.12-2)

Unita di misura di energia derivate da unita di misura di potenza

Si puo definire I'energia desumendola dal tempo di funzionamento di un apparecchio che sviluppi una
determinata potenza.

Prendiamo esempio dall'energia consumata da un apparecchio della potenza di 3W che funzioni per 2 sec.

Diremo che, se ogni watt corrisponde alla rapidita di consumo di energia di 1 joule al secondo, 3 watt
corrisponderanno a 3 joule al secondo.

In 2 sec. si saranno consumati 3 x 2 = 6 joule.

Infatti se consideriamo che (14.31-1)

potenza (in watt) P = E -«—— energia (in joule) trasformata
t -+—— tempo (in sec) di trasformazione
Risolvendo rispetto all'energia si ha
energia (in joule) __ g E=P-t -a—— durata di funzionamento
trasformata del dispositivo (in sec.)

dal dispositivo
potenza (in watt) sviluppata o

assorbita dal dispositivo

Ci sono alcune unita di misura che derivano da questo concetto e sono elencate nelia seguente tabella.

Denominazione della Potenza Tempo di [|[Energia
unita di misura sviluppata [funzionamentoj|corrispondente Tecnica
di energia P (watt) t (sec) E =P -t (joule) di impiego
Chilowattora KWh 1000 3600 3,6 - 10: elettrotecnica
Cavallo vapore ora HPh 736 3600 2,65 - 10 meccanica
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IL WATT RISPETTO A TENSIONE E CORRENTE CONTINUE

Partendo dai concetti espressi in 14.14-2 per |'energia, per definire la potenza si considera ora la rapidita
con la quale la stessa energia viene utilizzata.

Espressione matematica in accordo con la definizione (14.31-1)
In conformita a quanto visto in 14.14-2, I'espressione dell’energia elettrica e la seguente.

energia elettrica E=V- -Q ~— quamila‘l di elettricita
(in joule) —" (in coulomb)

potenziale (in volt) rispetto al
punto di riferimento
Poiché la potenza e la rapidita con la quale questa energia viene utilizzata (14.21-1) scriveremo:

quantita di elettricita

potenza elettrica P — E — V. Q (in coulomb)
ke t t -+—— durata (in secondi)
del transito di detta
carica elettrica
espressione equivalente della potenza lespressione Q/t = | equivale afla corrente

come rapidita di utilizzazione della

energia (joule/secondo) elettrica (in ampere) (11.21-1)

tensione fra i due punti fra i quali

iché Q si effettua la misura (in volt)
poiché dunque = =| avremo
t
potenza elettrica (in watt) corrente (in ampere) che
sviluppata o utilizzata —s P=V-I -+— passa attraverso il dispositivo

dal dispositivo
’ tensione (in volt) ai capi
del dispositivo
Unita di misura: il watt
Secondo I'espressione universale della potenza

elettrica, la sua unita di misura, il watt, simbolo W,
puo essere definito unitariamente in questo mo-

do.

Si sviluppa la potenza di 1 watt in un dispositivo }‘ o

quando esso,

attraversato dalla corrente di 1 ampere v

genera ai suoi capi la tensione di 1 volt tensione Z —— dispositivo
ai capi del

produce attraverso di esso la corrente di 1 ampere dispositivo
oppure quando !
applicata ai suoi capi la tensione di 1 volt Y
PP P 8d g corrente che

si produce attraverso di esso la corrente di 1 am- | attraversa il
per. dispositivo

Abbiamo appena pronunciato I'espressione uni-
taria cioe quella formata interamente da unita di
misura.

E evidente perd che la potenza di 1 watt si ottiene
con qualunque combinazione di fattori (V ed | si
chiamano i fattori della potenza) tale che il loro
prodotto sia sempre uguale a 1 watt,

Cosi ad esempio danno 1 W le seguenti combinazioni di fattori:
10 Acon 0,1 V;0,2Acon5V;4mA con 250 V; 1000 A con 1 mV; ecc.
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IL WATT RISPETTO A RESISTENZA E CONDUTTANZA

Poiche il rapporto V/I = R definisce la resistenza (10.21-1) ed il rapporto |/V = G definisce la conduttanza,
(10.21-3) si puo definire la potenza in funzione di queste due grandezze.

Potenza elettrica in funzione di parametri reciproci del circulto

Abbiamo visto alla pagina precedente 'espressione universale della potenza

corrente (in ampere) che
passa attraverso il dispositivo

potenza elettrica (in watt)
sviluppata o utilizzata
dal dispositivo

Pi= V. =

r tensione (in volt) ai capi
del dispositivo

Volendo esprimere |a stessa potenza

. . in funzione della conduttanza
in funzione della resistenza,

‘ _ . . : - di .
dobbiamo ricordare (10.21) che in un dispositivo dopbiamg-ricordare: (1021} chetin Uhieisgosiive

I
I V
corrente (amp)
" . tensione che attraversa
resistenza (in ohm) (in volt) conduttanza il dispositivo
del dispositivo st P
ai capi del (in siemens)
dispositivo del dispositivo
! tensione
corrente (in amp.) I (in volt)
che attraversa o capi del
il dispositivo dispositivo

dacuiV=RI
e sostituendo questo valore nella espressione uni-
versale si ha:
P=RI"-I
cioé

P = RI?

corrente (in amp.)

: che attraversa
potenza elettrica

(in watt) il dispositivo
sviluppata o

utilizzata dal resistenza (in ohm)
dispositivo del dispositivo

da cui

=GV

e sostituendo questo valore nella espressione uni-

versale si ha:
P=V- -GV
cioé

P=GV?

potenza elettrica
(in watt)
sviluppata o
utilizzata dal
dispositivo

del

tensione (in volt)
applicata al
dispositive

conduttanza (in siemens)

dispositivo

Data la perfetta dualita e reciprocita delle espressioni compendiamo le gra_ndezze col seguente disegno

!

4

\'}

... tensione che si forma
ai capi del dispositivo

'

dispositivo

di resistenza

dispositivo tensi

di conduttanza
R G

A
one applicata

ai capi del dispositivo

'

%

... che genera la ...
g -—

-

... che provoca la
I

corrente che attraversa il dispositivo
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Esposizione generale del problema

RAPPRESENTAZIONE GRAFICA DEI FATTORI DELLA POTENZA ALTERNATA

Dal concetto istantaneo della potenza dobbiamo determinare i valori medi in funzione della tensione e della
corrente. Qui richiamiamo alcuni concetti gia noti.

Come abbiamo visto nei paragrafi 13.5 e 13.6 e nelie pagine
11.52-1 e 11.62-1. si verificano i seguenti fenomeni reciproci

Un qualsiasi dispositivo sottoposto

a) -

b)

Vv
tensione
; s . efficace
a corrente alternata generalmente presenta ai suoi capi

unatensione pure alternata, della stessa frequenza, madi
fase diversa.

N —<

a tensione alternata generalmente e attraversato da una
corrente pure alternata, dellastessafrequenza, madifase

dispositivo

che si presenta
come ammettenza
o come impedenza

diversa

corrente
efficace

Rappresentazione grafica delle due grandezze in funzione del tempo

Diagramma circolare v

Diagramma cartesiano

%. angolo
di fase

T o

. | _ angolo
situazione in di sfasamento
un istante t o di fase

osservare come Si misura fra

queste due posizioni due posizioni

contemporanee analoghe

coincidano delle due

con quelle relative grandezze

al diagramma cartesiano

situazione in
un istante t

Osservare le due posizioni
contemporanee assunte
dalle due grandezze

Memento

Per disegnare questi diagrammi & indispensabile partire dai valori massimi.

Ricordiamo fe relazioni che legano i valori massimi ai valori efficaci.

corrente max Im= /2|

tensione max Vu= /2 V
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RAPPRESENTAZIONE TRIGONOMETRICA DELLA POTENZA ALTERNATA

Dimostreremo che la potenza in corrente alternata & una grandezza pure alternata di frequenza doppia di

quella dei suoi fattori e che si pud scommore in

in un valore medio costante

pit due componenti alternata

(cioe di valore medio — 0) fra di loro sfasate di n/2 rad. (90°).

Premesse

Anche in corrente alternata, ovviamente, la potenza non pud non essere valutata secondo I'espressione
universale della potenza elettrica, che fino ad ora conoscevamo valida solo per la corrente continua

(14.33-1) e cioé

potenza elettrica (in watt)

sviluppata o utilizzata _ p=v- i
in ogni istante R

dal dispositivo A

(le lettere minuscole indicano trattarsi '

di valori istantanei di grandezze
continuamente variabili con
andamento sinoidale)

Soluzione per grandezze alternate sinoidali

«—— Vvalore istantaneo della corrente
(in amp.) variabile qualsiasi

valore istantaneo della tensione

{in volt) variabile qualsiasi

(tensione e corrente sono
i fattori della potenza)

Poiché (11.51-1)(11.61-1) dovremo riferirci razionalmente ai valori efficaci dei fattori della potenza, dovre-

mo far comparire questi valori nell'espressione universale della potenza

potenza elettrica (in watt) )
sviluppata o utilizzata in ogni R p=v-i
istante dal dispositivo

istante considerato (in sec)
pulsazione w = 2nf(rad/sec) \

valore efficace della tensione
(in volt) (11.51-1) \

valore efficace

della corrente

(inamp.) (11.61-1)

pulsazione o = &f (rad/sec)
l istante considerato (in sec)

angolo di fase (rad.) della
corrente rispetto a tensione
(13.74-2) (13.84-2)

v=y 2Vsen ot i=+"2Isen (wt+ g)
valore max Vm (in volt) della tensione . L
: ol angolo istantaneo (radianti)
angolo istantaneo (radianti) compiuto nell'istante considerato
compiuto nell'istante considerato

valore max Im (in amp.) della corrente

sostituendo questi valori nell'espressione della potenza elettrica si ha:
p=[\v2Vsen ][y 2]sen (ot + ¢)]

e mettendo in ordine
p =2 Vl sen wt sen (wt + ¢)

Risultati e conclusioni

Sviluppando quest'ultima espressione alla luce della trigonometria, di cui risparmiamo i passaggi al lettore,

si arriva alla seguente scomposizione di termini

Potenza elettrica (in watt) P =VIcos ¢ — VIl cos ¢ cos 2 ot + VI sen ¢ sen 2 ot

sviluppata o utilizzata in
ogni istante dal dispositivo

L ) potenza ampiezza componente
Questo termine & il valore medio attiva media della sinoidale
costante della potenza ed & componente di frequenza
composto dai seguenti fattori: attiva doppia
1
™
vV = valore efficace (in volt) della tensione alternanze della
= valore efficace (in amp) della corrente potenza attiva
di pulsazione 2 w

COSUP =S sl v masn VR el e S i
N

ampiezza componente
della sinoidale
componente di frequenza
reattiva doppia
™
alternanze della
potenza reattiva
di pulsazione 2 o

-

cos ¢ = fattore di potenza dipendente dall'angoio di fase fra V ed |
(13.74-2) (13.84-2)

V

le potenze attiva e reattiva sono
sfasate din/2 (90° fra loro, vedi infatti:

cos 2 wt

e sen 2 wt
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RAPPRESENTAZIONE GRAFICA DELLA POTENZA ALTERNATA
Si esprime graficamente tutto quanto si & visto nella pag. precedente
Rappresentazione grafica dei fattori e del prodoito
Diagramma Diagramma cartesiano si osservi la frequenza
circolare potenza p=v-i doppia rispetto a quella

di tensione e corrente

v
. AP
.
% corrente
— massima "
N\ : diagramma
. ~
/‘{ {7 s \\ . . \
. * \ lempo
0 \ IISGC}
\
1
~— di'fase corrente 4 ~. \
e i =Imsen (ot+
S _ tensione /', o i (wt+ ¢) M
tensione v =Vusen wt

3% massima
Il diagramma della potenza si ottiene facendo il prodotto
istante per istante dei corrispondenti valori di tensno;‘ne e
di corrente. Nel presente diagramma ¢ =n/3 rad. (60%)

Casi limite: ¢ =0 (tensione e corrente in fase) cos ¢ =1
Il diagramma & interamente al disopra delle ascisse
y =n/2 rad (90°) (tens. e corr. in quadratura) cosg =0
L'asse del diagramma coincide con le ascisse

Rappresentazione grafica della potenza
Isoliamo il diagramma della potenza per mettere in evidenza alcune considerazioni.

!

potenza
massima

(watt)

potenza

asse delf diagramma

tempo

) TV Ug U
\_‘ valore medio

della potenza

Rappresentazione grafica e scomposizione della potenza

Le alternanze della potenza rispetto all'asse del dia-
gramma possono essere scomposte nelle due seguenti:

potenza attiva P =Vl cos p cos 2 wt
si alterna per valori solo positivi
il cui valore medio vale VI cos ¢

E evidente che per

cos p =1

(sfasamento fra tensio- \

ne e corrente ¢ = 0) potenza reattiva Q =Vl sen ¢ sen 2 wt

la potenza reattiva si alterna per valori positivi e

scompare, mentre rimane negativi di valore medio =0

tutta la potenza attiva significa che la potenza reattiva viene continuamente

con valore medio P = V| scambiata con il generatore
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RAPPRESENTAZIONE VETTORIALE DELLA POTENZA ALTERNATA E DEI SUOI FATTORI

Si esamina l'intera casistica della scomposizione vettoriale della potenza

Relazioni generali

valore efficace della tensione (volt)
Patenza attiva (watt) # ] valore efficace della corrente {amp.)
generale o sfruttata —_—
; P—=VIcos g - i i
Y angolo di fase (in rad. o gradi)
potenza reattiva (VAR) Q = Vlsen (0} D fra tensione e corrente

di scambio fra generatore —*
e utilizzatore
Casi particolari e loro rappresentazione vettoriale

Fra tensione e corrente Fra le componenti della potenza

fase reattiva
La corrente & in ritardo Q=Aseng
tensione corrente d"a un angolo ¢ potenza
efficace | 4+ efficace rispetto alla tensione apparente
{volt) P {amp) e A=Vl
Si dmel anche che P = A cose
la tensione & in anticipo attiva
rispetto alla corrente
reattiva
fase tensione . Q= Asenp
afficace La corrente & in anticipo
(volt) di un angolo ¢ potenza
corr. rispetto alla tensione ’ apparente
efficace st A= VI
(amp) Si dice anche che P = A cosg
la tensione & in ritardo
rispetto alla corrente
P=A
L?rf;?,?z sfficace (V) La corrente & in fase La potenza con la
efficace (A) con la tensione attiva potenza
coincide apparente
Tutta la potenza disponibile
generata é sfruttata dallo
utilizzatore
fase ¢ =0
Q=A
L .
| e s s potenza § con s
tensione o in ritardo) (in anticipo reattiva potenza
e\:gﬁ?ce Tutta la potenza disponibile coincide apparente
( € scambiata reciprocamente
e corrente al ritmo della pulsazione 2 w
fase ¢ = 90 efficace fra generatore e utilizzatore
(amp)
poten;a reattiva
Riassunto Q induttiva

potenza
reattiva
capacitiva

L'analisi vettoriale & un sistema comodo per rappresen-
tare anche le componenti della potenza.

Per la proprieta degli angoli iscritti nella semicircon-
ferenza (che si mantengono sempre retti dovunque
si trovi il vertice), si puo disegnare il diagramma
generale qui a lato.

potenza »

La costanza dell'angolo retto garantisce la posizione
in quadratura fra potenza attiva e reattiva, mentre il
diametro del cerchio corrisponde sempre alla poten-
za apparente disponibile.

potenza
attiva
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RAPPRESENTAZIONE DELLA POTENZA ALTERNATA CON | PARAMETRI DEL CIRCUITO

| parametri del circuito sono: resistenza, reattanza, impedenza.
In questa pagina si esprimono i vari tipi di potenza in funzione di essi.

Premessa

Applicando le relazioni esposte nei paragrafi 13.5 e 13.6, particolarmente alle pagine 13.55-2 e 13.65-2
possiamo senz'altro esporre qui di seguito le espressioni delle potenze in funzione dei parametri del circuito

® 1975-a. T Gileart - Proprieta riservala a termini di legge - Riproduzione vietala senza consenso.

e dei relativi reciproci.

reattanza (ohm)

Z

~— impedenza (ohm)
se reattanza

A
capac.: anticipo T ?
indutt.; ritardo potenza apparente

(voltampere)

A
se suscettanza T *

capac.: ritardo
indutt.:

Potenza apparente

Potenza reattiva

ap%?rir:ig Ll sl iy ap%%trirrﬁ: ammettenza (siemens)
(voltampere) corrente (amp. al (voltampere) tensione (volt al
¢ quadr.) * quadr.)
— 2 —_ 2
A=2l A=Yy

suscettanza (siemens)

h 4

anticipo

-

potenza (capacitiva o induttiva) potenza (capacitiva o induttiva)
reattiva reattiva
(VAR) l l Ty (VAR) l tensione (volt al
: uadr.
¢ quadr.) ¢ ¥ )
i 2
8 =X]’ Q =BV
fattore di potenza reattiva (VAR) fattore di potenza reattiva (VAR)
potenza potenza
reattiva reattanza (ohm) reattiva suscettanza (S)
capacitiva (antic.) ‘ / capacitiva (ritardo)
o induttiva (ritardo) o induttiva (anticipo)
_ Q _ B
Q X - sen = e FR o
sen ¢ = = impedenza (ohm) A Y ammettenza (S)
A ~—
T potenza apparente potenza apparente
(voltampere) (voltampere)
Potenza attiva
potenza resistenza (ohm) potenza conduttanza (siemens)
attiva attiva i
watt corrente (amp. al ' ensione (volt
(watt) l (qua?dr.) {watt) l l l al quadr.)
- 2 _— 2
P = RI P= GV
fattore potenza attiva (watt) fattore potenza attiva (watt)
di potenza di potenza
attiva attiva
* resistenza (ohm) conduttanza (S
_ P P ... § =
cosp= — = — cosp= =

ammettenza (S)

potenza apparente
(voltampere)
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CONCETTO DI VALORE EFFICACE DI TENSIONE

Riprendiamo i concetti gia espressi in 11.51-2 e 11.61-2 rispettivamente per le tensioni e le correnti

alternate.

Che un moto alternativo sia in grado di produrre lavoro ormai spero che non venga pitl messo in dubbio
almeno da coloro che abbiamo seguito attentamente la trattazione fino a questo punto.

Per arrivare al concetto di valore efficace bisogna trovare una
analogia fra ampiezza di oscillazione di una massa e altezza di
caduta della stessa per compiere il medesimo lavoro o per
sviluppare la medesima potenza nel medesimo intervallo di
tempo.

Prendiamo I'esempio illustrato a lato, dove una massa contra-
stata da una molla & messa in oscillazione verticalmente.
Essa oscillerebbe per sempre se I'energia oscillante alla fine
non venisse assorbita da attriti di varia natura, oppure I'ener-
gia potrebbe essere trasformata in lavoro utile, ad es. facendo
azionare una pompa alternativa.

Ora immaginiamo di lasciar cadere senza contrasti la stessa
massa e di farle compiere con la sola caduta la medesima
quantita di lavoro dell’esempio precedente.

Ci si porrebbe questa domanda:

"Da che altezza devo far cadere la massa per farle compiereiil
medesimo lavoro della massa oscillante e che rapporto c'é fra
I'ampiezza di quella oscillazione e l'altezza di questa caduta’.

//\\‘//f W {?/\W \3«‘//‘»5//; S ZA\NY/4

-a— molla
altezza max
e — e e s

™
|

ampiezza della

oscillazione %
Vo ;
£ ©
A s (S i 3
/ LS =
. w
altezza di | ]
riposo E
altezza min. PR
—— -——l—|—|— —_—_——
o -
-
|
| 2
D g
e S R e w
. —— w
[1+]
3 g
altezza ]
di caduta ;
e

TJINT7AN] rs,‘? SNV VI

caduta libera

Ebbene, fatti i calcoli, ci si accorge che I'altezza di caduta e 'ampiezza della oscillazione stanno fra loro
secondo un rapporto fisso e pertanto l'altezza di caduta immaginaria corrispondente alla ampiezza di
oscillazione che produce il medesimo lavoro si chiama valore efficace di quella oscillazione.

Nell'elettrotecnica se si assimilano le altezze alle tensioni, |a relazione che le lega é la seguente:

tensione efficace costante — V =KA == ampiezza della oscillazione
(in volt) 1 (in volt)

costante di proporzionalita

chevale 1 _ (0,707) per la tensione alternata sinoidale

V2

Lo stesso rapporto vale anche per le correnti (confronto fra corrente continua e corrente alternatav. anche

11.61-2).
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VARI MODI DI TRASMISSIONE DELL'ENERGIA IN GENERALE

Trasmissione dell’energia motrice o di segnali

La trasmissione attraverso I'etere di grosse quantita di energia allo scopo di alimentare motori o servomec-
canismi & oggi ottenibile a mezzo delle apparecchiature Laser, mail loro sfruttamento industriale @ ancora
di 1a da venire.

Per ora & abbastanza facile comandare a distanza un motore qualsiasi, il quale peré prende energia da
un'alimentazione locale: un bacino idroelettrico, un serbatoio di combustibile, dell’'energia eiettrica tra-
smessa a mezzo di cavi, ecc. )

Per trasmettere bene 'energia a distanza bisogna ridurre al minimo le dispersioni. Attraverso lo spazio le
dispersioni sono notevoli data la tendenza delle radiazioni di diffondersi in tutte le direzioni.

Per il momento, percid, lo spazio elettromagnetico & destinato soltanto alla trasmissione di segnali i quali,
comungue indeboliti dalle dispersioni, possono venire captati ad amplificati, purche sufficientemente
percettibili.

Le potenze in gioco per la trasmissione di segnali per notevoli che siano, sono sempre di modesta entita
rispetto a quelle'che servono per |'energia motrice.

Questa puo essere trasmessa meccanicamente, termodinamicamente o elettricamente. L'energia elettrica
e quella che si lascia trasmettere a grandi distanze con modeste perdite nelle linee.

Trasmissione meccanica dell’energia

Avviene mediante il collegamento diretto di organi in movimento a mezzo di cinghie, ingranaggi, catene,
ecc.

Una volta era molto diffuso, dato l'alto costo dei motori.

Oggi si preferisce installare un motore in ogni punto dove serve, data |a facilita di ottenere motori per ogni
valore di potenza ed a costi ragionevoli.

La trasmissione meccanica & ancora conveniente per distanze di pochi decimetri per alimentare organi
accessori di macchine e motori o dove sia necessaria la perfetta sincronizzazione di movimenti a mezzo di

ingranaggi o catene.
Trasmissione termodinamica dell'energia

Avviene mediante distribuzione di pressione di gas, di vapori o liquidi in temperatura.

La distribuzione avviene in tubazioni e I'energia & sempre presente all'utilizzazione sotto forma potenziale,
mediante la pressione o la temperatura del fluido veicolare dell’'energia stessa.

Le distanze che si possono coprire in questo modo possono essere notevoli mediante opportuni accorgi-
menti intermedi per il mantenimento delle pressioni di spinta del fluido.
Si pensi alle reti di distribuzione urbane di gas, acqua, vapore, ecc.
Reti di distribuzione di vapore d'acqua, di aria compressa ecc., sono molto comuni negli stabilimenti
industriali.

Trasmissione elettrica dell’energia

E per ora il sistema piu diffuso.

Puo coprire distanze di svariate centinaia di chilometri senza particolari accorgimenti per compensarele
cadute di tensioni, di sfasamenti, ecc.

La distribuzione avviene mediante conduttori isolati sotterranei o nudi e sospesi mediante opportuni
sostegni che variano di foggia e di struttura a seconda dei casi.

Trasmissione elettromagnetica dei segnali

Si tratta in generale di trasmissione di energia di piccola potenza che, irradiandosi su un fronte sferico,
perde di potenza specifica man mano che si allontana dall'emettitore.

Questa energia serve per modulare fonti di energia locale (apparecchi riceventi) in modo che essi riprodu-
cano fedelmente le modulazioni della energia trasmessa e le forniscano la potenza necessaria per alimenta-
re conseguentemente i servomeccanismiche possono essere: I'altoparlante della radio, lo schermm televisi-
vo, i comandi della telescrivente ed altre apprecchiature industriali @ commerciali.
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NON SI PUO’ CREARE ENERGIA: LA S| PUO’ SOLTANTO TRASFORMARE

Si illustrano i seguenti fatti:

I'energia esiste soltanto in natura,

nol poveri mortali non possiamo crere niente,

noi possiamo soltanto trasformare cié che la natura ci da.

L'energia non si produce

Dobbiamo una volta per tutte sfatare ['illusione istintiva che I'’energia si possa veramente «creare».
L'energia non si crea. Nessuno ha mai creato I'energia. Nessuno la potra mai creare.

Essa esiste in natura sotto molteplici forme che, come abbiamo visto, sono state inquadrate in due grandi
categorie trasformabili I'una nell'altra:

I'energia cinetica e I'energia potenziale

E bene chiarire ancora unavolta per tutte che I'eufemismo di «produrre» energia, come troviamo nel gergo
corrente, deve soltanto significare una trasformazione di energia da una forma scomoda o inutilizzabile in
una forma pit comoda o sfruttabile per compiere un lavoro. Anche la materia & energia.

MOTORI

La stessa benzina, che proviene da sofisticati procedimenti di raffinazione del petrolio, rappresenta energia
potenziale, ma non servirebbe ad altro che a scaldarci, se non avessimo trovato il modo di trasformarla
tramite il motore, nel lavoro di traslazione della nostra automobile o di azionamento di altre macchine
trasformatrici od operatrici.

Queste apparecchiature che trasformano I'energia in lavoro effettivo si chiamano motori.

Quindi, ripetiamo, i motori non sono che trasformatori dienergia in lavoro effettivo e possono assumere vari
nomi come: '

— mulini a vento, ad acqua — reattori di spinta (jet)

— turbine ad acqua, a vapore, a gas — motori elettrici, a scoppio, a combustione

GENERATORI

Queste macchine trasformano I'energia di un tipo in energia di un altro tipo senza produrre lavoro esse
stesse.

A seconda del tipo di trasformazione che essi operano, le macchine o i generatori prendono nomi diversi
come segue.

Reattori quando producono trasformazioni di: sostanze chimiche in altre; energia chimica o nuclea-
re in energia termodinamica, elettrica, ecc.

Caldaie quando trasformano energia chimica in energia termica o termodinamica mediante combu-
stione di sostanze.

Batterle quando trasformano energia chimica in energia elettrica e viceversa.

Alternatori quando trasformano energia meccanica fornita dai motori in energia elettrica di tipo alter-
nato. '

Dinamo quando trasformano energia meccanica fornita dai motoriin energia elettrica di tipo conti-
nuo.

Trasformatori quando trasformano energia elettrica alternata in energia elettrica alternata di diverse
caratteristiche.

Convertitori  quando trasformano energia elettrica in altro tipo di energia elettrica.

Trasmetltitori quando trasformano energia elettrica in altro tipo di energia elettrica che sia intelligibile
(segnali, informazioni).

Radiatori quando trasformano energia termica di conduzione e convezione in energia termica radian-
te di tipo elettromagnetico.
Antenne quando trasformano energia elettrica in energia elettromagnetica radiante.

Lampadine quando trasformano energia elettrica in energia luminosa di tipo elettromagnetico.
Altoparlanti  quando trasformano energia elettrica in energia acustica.

Ecc.
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POTENZA DEI GENERATORI NATURALI E ARTIFICIALI

Per farci unaidea delle dimensioni delle varie fonti di energia vale la pena di consultare la presente tabella.

Mezzi di trasmissione

L'uomo generalmente usa lo spazio cosmico per trasmettere segnali.
Raramente per ora egli sfrutta lo spazio cosmico per trasmettere 'energia necessaria per compiere lavoro

(14.41-1).

Per trasmettere questa energia che diremo motrice I'uomo si serve di canali, tubazioni, conduttori elettrici, a
seconda della natura dell’energia stessa.

Solo la natura, principalmente con il sole, al quale oggi dobbiamo tutto cié che esiste sulla terra perché
possa esistere la nostra vita fin dalle sue origini, si serve dello spazio cosmico per trasmettere energia

motrice.

L'uomo si serve dello spazio per trasmettere energia solo per riscaldamento ed illuminazione del proprio
ambiente oltre che per trasmettere segnali a notevoli distanze.

Potenza esercitata in modo continuo da varie fonti di energia

. ) Potenza Mezzo Destinazione

Fonte di energia generata di trasmissione dell'energia
watt

Il Sole 3.86 - 10% spazio cosmico vitale
Una centrale elettrica 250 -10° elettrodotti motrice
Una condotta idroelettrica 5.00 - 10’ tubazione motrice
Un generatore di vapore 4.00 - 10’ tubazioni motrice
Un fiume 3.00 - 10’ canale motrice
Una stazione radio trasmittente 5.00 - 10° spazio cosmico informazione
Una stufa 1.00 - 10* spazio cosmico riscaldamento
Un faro marittimo 5.00 - 10° spazio cosmico informazione
Una lampada stradale 1.00 - 10° spazio cosmico illuminazione

Confronti

Il confronto piu stridente & quello fra.il sole e una centrale elettrica.
L'energia irradiata dal Sole e pari a quella prodotta da 10" (un miliardo di miliardi) centrali elettriche.
Rispetto a quella che arriva sullaterra (v. 14.42-3) essa corrisponde a quella prodotta da 10" (cento miliardi)

centrali elettriche,

Il lettore probabilmente non si rende conto della enormita di simili grandezze.
Ne parleremo qualche volta altrove.

| rapporti fra le altre grandezze sono dell'ordine da 10 a 10° che sono pit intuibilifﬁ)erchééiamo piu abituatia

trattare con simili dimensioni.
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Trasformazione e trasmissione dell'energia

E interessante constatare in quanti modi 'energia pud trasformarsi.
L'intera casistica & stata riassunta e si nota come, nei casi pratici, non sempre si passa direttamente da una
forma all’altra.

FORME DI ENERGIA E TRASFORMAZIONI

Forma Iniziale dell'energia
Energia i
trast : : ettrica e .
rasformata Termica Meccanica Chimica Nucleare Magnetica Radiante
Riscaldamento | Fenomeni di Il calore pro- Il calore pro- Riscaldamento | Effetto serra
degli ambienti | attrito. dotto dalle dotto dalle di conduttori
e dei fluidi . reazioni reazioni attraversati Assorbimento
Termica in generale. Organi in chimiche nucleari da corrente di radiazioni
movimento, Fissione elettrica. che si trasfor-
Scambiatori y Combustione | gee, mano in
di calore. Freni. ecc. calore
Azionamento Funzionamento | Mediazione Mediazione Il funziona- La pressione
turbine a di meccanismi | del calore, del calore mento delle radiazioni
gas, stantuffi elettricita prodotto dei motori
Motori Sfruttamento | ecc. prodotti | dalle rea- elettrici Vento Solare.
Meccanica a vapore salti d'acqua da reazioni zioni nucleari.
a scoppio, nelle turbine, chimiche.
a combustione | POMpe ecc. Battito
ecc. del cuore
Reazioni Reazioni Trasformazioni | Trasformazioni | Elettrolisi Impressione
chimiche chimiche che chimiche chimiche che ) fotochimica
endotermi- assorbono , derivano da Batterie delle emul-
che. energia di P.rof?eSS‘ processi sotto carica sioni
Chimica compressione vitali. nucleari. Elettrochimica | fotografiche
agitazione
ecc.
Il calore ad Trasformazione | Trasformazione| Reazioni a Accelerazione |Le radiazioni
altissima tem- |per ora per ora catena di particelle ad altissima
peratura sconosciuta sconosciuta Radioattivita (ciclosincro, frequenza
innesca indotta trone ecc.) creano tra-
Nucleare reazioni Enormi pressioni sformazioni
nucleari gravitazionali nucleari se
nel nucleo posseggono suf-
degli astri? ficiente energia
Effetto termo- |Funzionamento | Fenomeni Le reaziloni Funzionamento | Funzionamento
elettrico delle dinamo bioelettrici nucleari pro- dei delle batterie
ionizzazione e dei Batterie ducono sempre | trasformatori solari
Elettrica generatori sotto scarica fenomeni elettrici
e elettrici Pile voltaiche | elettroma- Effetto
Magnetica gnetici fotoelettrico
L'energia Le vibrazioni Lo stesso ca- | | fenomeni Le oscillazioni | Un corpo
termica si si trasmettono lore o la luce elettromagne- | elettromagne- | colpito da
trasmette nel- | nella materia prodotti da tici prodotti | tiche si tra- radiazione
Radiante lo spazio sot- sottoforma una reazione dalle reazioni smettono come | puod a sua
to forma di di radiazioni chimica sono nucleari si radiazioni volta irra-
radiazione (suono, forme di trasmettono (onde radio, diare energia.
ultrasuoni radiazione come radiazio- | luce, calore
ecc.) ni. ecc.)
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SCAMBI ALTERNATI DI ENERGIA CINETICA E POTENZIALE

Si analizzano le oscillazioni partendo da quelle del pendolo che sono le pil intuitive

Oscillazioni

La piu affascinante forma di energia & quella oscillante o alternata che domina incontrastata la natura, di cui
essa é parte integrante, fin dall'inizio dell'universo.

Soltanto recentemente essa é stata ben analizzata, studiata e sfruttata a fondo.

Pensate soltanto come le radiazioni solari, il calore di unastufa, la luce di una lampadina, i suoni ed i rumori,
sono fenomeni di trasmissione di energia di tipo oscillante o alternato: sono oscillazioni, sono vibrazioni,

sono radiazioni.
La stessa materia, che pare inerte, il risultato di miliardidivibrazioni molecolari singolarmente consistenti,

ma che danno una risultante complessiva esterna mediamente nulla.
Solo per questo il foglio che state leggendo se ne sta fermo sul tavolo senza apparentemente vibrare: non

cosi ogni molecola di esso, che vibra tanto piu forte quanto piu alta & la sua temperatura.

Conservazione dell’energia oscillante

Cos'é I'energia oscillante?

E lo scambio alternato di energia dalla forma potenziale alla cinetica e viceversa.

Evidentemente essa si pu6 conservare se si riesce ad evitare che queste oscillazioni si trasmettano allo
spazio circostante.

Mantenere, ad esempio, un liquido caldo in una bottiglia thermos, significa far mantenere le vibrazioni delle
sue molecole.

Se gueste si trasmettono allo spazio circostante il liquido si raffredda perché I'energia delle vibrazioni
termiche si trasmette elettromagneticamente nello spazio, togliendola al liguido stesso.

Ma non e conservando questa energia che ci pud essere utile: dobbiamo trasmetterla per trarre quei
benefici che la natura ci mette a disposizione.

Il pendolo ;?‘:

Un esempio facile ed intuitivo di come avviene lo scambio fra I'energia cinetica e la potenziale e come esso si
mantenga in eterno se dall'esterno questa energia non venga sottratta, & dato dal pendolo.

/ Questo sara il punto
di arrivo (velocita zero)
Supponiamo questo il punto e di partenza

di partenza (velocita zero) dell’'oscillazione
opposta

livello massimo ‘

1
dislivello

dislivello
dell'energia potenziale
|

velocita massima

qui "

livello minimo " )
In questo intervallo In questo intervallo

! ; : : |
!. di spazio avviene la I di sr;;azso avviene la |
trasformazione della irasiormazione della ]
|« energia potenziale —»|=— energia cinetica in |
| in energia cinetica: | energia potenziale: I
I la massa accelera I la massa rallenta |
| ; [
ma si abbassa ma si alza di +
di livello livello
In questo punto esiste solo
In questo punto esiste solo In questo punto esiste solo energia potenziale massima

energia potenziale massima energia cinetica massima

dell'energia potenziale
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TRASMISSIONE DELL’ENERGIA OSCILLANTE. RADIAZIONI

Dall’esempio del pendolo si cerca di far intuire come le oscillazioni elettromagnetiche gli assomiglino.

Trasmissione meccanica delle oscillazioni pendolari

Un pendolo puo trasmettere energia ad un altro pendolo a spese della propria energia (ad es.: attraverso gli
spostamenti d'aria).

Cio puo avvenire solo se i due pendoli possono oscillare alla medesima frequenza e alla fine entrambi
oscilleranno in modo che I'energia di ciascuno sia la meta di quella che il primo possedeva.

Se le masse dei due pendoli, inoltre, sono uguali, anche le ampiezze delle due oscillazioni saranno uguali;
diversamente le due energie, pur risultando uguali si estrinsecheranno in modo che a massa minore
corrispondera ampiezza maggiore e viceversa.

Infine, se idue pendolinon sono in grado di oscillare alla medesima frequenza, latrasmissione dellaenergia
avverra in un modo fluttuante dall'uno all'altro e viceversa a seconda delle posizioni reciproche in cui essi si
troveranno.

Trasmissione elasto-cinetica delle vibrazioni

E quella che & visibile quando si percuote una corda tesa: I'energia potenziale non & piti quella di posizione
di una massa, ma é quella elastica di compressione e di trazione del materiale creata dalla massa dellacorda
stessa.

Su questo fenomeno si basa la trasmissione delle vibrazioni acustiche nell'aria, nell'acqua e in tutti gli altri
materiali in qualsiasi stato essi si trovino.
Trasmissione elettro-magnetica delle radiazioni

Con idue precedenti esempi di trasmissione meccanica delle oscillazionivogliamo mostrare che esiste una
analogia anche con altri modi di trasmissione dell’energia e principalmente con quella elettromagnetica.

Una sorgente di trasmissione dell'energia possiede un «meccanismo» o comungue un dispositivo che
fornisce energia al pendolo «trasmettitore» o circuito oscillante, man mano che questa lo perde per
trasmetterla ai «pendolini» elementari elettromagnetici che formano il campo elettromagnetico dello spazio
cosmico nel quale é compreso anche il nostro micromondo.

L'energia comunque si trasmette dal punto che si trova a potenziale maggiore verso quelli che si trovano a
potenziale minore.

Energia dispersa
E quell'energia, sempre di natura oscillatoria, che di trova al potenziale piu basso possibile nello spazio e
tale da non trovare altri punti situati a potenziale inferiore per poter ricevere quell’energia.

E il caso dell'energia termica quando raggiunge la temperatura delio spazio cosmico.

Radiazioni e frequenze di oscillazione

Le radiazioni acquistano caratteristiche diverse a secondadella frequenza conla qQuale esse sono generate.
Esse possono essere visibili come luce, o dare la sensazione di calore, 0 penetrare nei corpi.

Nella tabella che segue le troviamo classificate e vale la pena di fermarsi a meditare un pochino.
(14-42-8).

Velocita di trasmissione

La velocita di trasmissione delle radiazioni elettromagnetiche nello spazio, lacosiddetta velocitadellaluce,
e praticamente di:

300.000 km/sec e cioé, in unita fondamentali: 3.10°m/sec
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emissione

IRRADIAZIONE SFERICA DELL'ENERGIA

Dimostreremo che la potenza specifica diminuisce col quadrato della distanza dal punto emittente la

radiazione.
Generalita

L'energiasi irradia allontanandosi uniformemente dal punto emittente in tutte le direzioni e forma percio un
fronte sferico che in tutta la sua superficie contiene sempre la potenza originaria emessa dal generatore.
Allontanandosi dal’emittente, la superficie sferica del suo fronte aumenta, mentre, come abbiamo detto, la

potenza totale resta costante, (se non ci sono dispersioni).

In questo caso, |la potenza specifica, cioé |a potenza per metro quadrato di superficie di fronte, diminuisce

man mano che il fronte si allontana dal centro emittente.

Vedremo ora come trovare una relazione che leghila potenza specifica (w/m?) alladistanza (m) dal punto di

emissione.
Come diminuisce la potenza specifica con la distanza dall'emittente

Come abbiamo gia detto, ogni watt di potenza, man mano che la sua radiazione si allontana, dal punto di

emissione, si distribuisce su un fronte di superficie sempre piu estesa.

La superficie € quella di una sfera di raggio pari alla distanza dal punto di emissione

(superficie sferica in funzione del raggio)

_ 2
- superficie (m?) o S=4nd
sezione di del fronte di
una sfera radiazione

d
distanza del
fronte dal ...

(w/m’) attraversa

... potenza specifica
un m’ di superficie

—
. punto di -
D=

una qualsiasi 7
direzione di
trasmissione

che attraversa 1 m® di su-

potenza specifica (w/m b}
perficie di fronte radiante

D_

-a— Jdistanza (m)

¢

P

S

:

P

4n = 12.56 —+

Esempio: quanta potenza irradiata dal Sole arriva sulla Terra
potenza irradiata dal Scie (14.34-1)

26
» s 988110 =1,37 - 10’ w/m?
potenza specifica ——a 12,56 - (1,5 - 10"'m)?

del fronte alla

distanza della Terra
4 4/‘

del fronte dal

punto di emissione

L{ 4n = 12,56

Dividendo I'energia emessa per la super-
ficie del fronte determineremo quanta ..

potenza (w) emessa
dal generatore

superficie (m?)
del fronte

e sostituendo ad s 'espressione della su-
perficie sferica in funzione del raggio si ha:

potenza (w) emessa
dal generatore

—— . i
4r d? - distanza (m)

al quadrato
det fronte
dall'emittente

\ distanza della Terra dal Sole

Ogni m? di superficie terrestre esposto al Sole & percid colpito da una potenza di 1,37 - 10° w.

L'intera superficie raccoglie ed in parte (per fortuna) riflette:

Potenza totale che — Pr=D 2t r’ =137 wm’ + 6,28 - (6,37 - 10° m)? = 3,48 - 10w
b o

colpisce la terra

potenza specifica ? superf.
di arrivo sulla terra ' di terra
esposta
al sole
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MECCANISMO DELLA PROPAGAZIONE DELL'ENERGIA ELETTROMAGNETICA

Premessa

Finora ci siamo occupati di constatare in quanti modi I'energia elettromagnetica venga trasmessa dai vari
generatori naturali e artificiali e come essa venga recepita dal ricevitore pilt 0 meno opportunamente
adattato al trasmettitore particolare.

Ora analizzeremo in che modo avviene |la propagazione di questa energia.

Mezzo di trasmissione

Il mezzo di trasmissione dell’'energia elettromagnetica & lo spazio nel quale si pud esercitare il campo

elettromagnetico.

La precisazione non & superflua, poichasisono scoperte porzionidispazio cosmico dove pare che il campo
elettromagnetico non si possa esercitare (buchi neri).

Il “meccanismo” vero e proprio

Nel cap. 12 riguardante i fenomeni elettromagnetici e particolarmente in 12.23-4 abbiamo osservato una
certa concatenazione di cause ed effetti come segue

@ una corrente
elettrica variabile
che percorre il
circuito chiuso di
una spira genera

tensione variabile del
generatore di energia

elettrica.
Ricordiamo che

@ ... un campo
magnetico varia-
bile che si chiude
su se stesso.

la tensione costante e

la corrente continua

non producono i fenomeni

di induzione elettromagnetica
che sovrintendono aila
propagazione dell'energia

elettromagnetica

@ Se a questo @ Se laspiravie- ® .. un nuovo

campo magneti-
co wvariabile si
concatena una
spira aperta, si
generaun campo
elettrico variabile
(la f.e.m. indotta)

\\

ne chiusa su di
un'altra spira, si
genera una nuo-
vacorrentevaria-
bile lagquale asua
volta genera ...

Queste due spire possono
essere considerate come una
unica spira chiusa su se
stessa come vedremo nella
realta della propagazione.

campo magneti-
co variabile che
si chiude su se
5lesso e cosi si
pud proseguire
all'infinito.
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ESAME DELLA PROPAGAZIONE
DALL’ANTENNA TRASMITTENTE ALL’ANTENNA RICEVENTE

Trasmissione
Sotto la sollecitazione delle correnti elettriche che percorrono I'antenna avanti e indietro (oscillazioni) alla
frequenza di trasmissione, si formano attorno all'antenna dei campi magnetici oscillanti alla medesima

frequenza. .
Ormai sappiamo che un campo magnetico variabile genera forza elettromotrice (f.e.m.), che in questo caso

oscilla pure alla medesima frequenza ed inoltre si chiude su se stessa, come se lo spazio fosse riempito di

elettroni.
La chiusura della f.e.m. oscillante produce altra corrente e percid altro campo magnetico oscillante e da

questo, altro campo elettrico oscillante e cosi via.

campo elettrico alternato campo magnetico alternato

\ antenna trasmittente

La catena lineare, che in figura rappresenta il fenomeno in scala mastodontica, & ben lontano dalla realta:

Con un po' di fantasia il lettore deve immaginare:

— che ogni anello M si concatena con pit anelli E

— e che ogni anello E si concatena con piu anelli M

e cosi via in modo da realizzare una propagazione spaziale a fronte sferico di un’onda che pero diventa
sempre meno densa di energia man mano che si allontana dal centro di sollecitazione (antennatrasmitten-
te), proprio come la parete di un palloncino che diventa sempre piu sottile man mano che noi seguitiamo a
gonfiarlo.

Queste onde, il cui fronte si allontana dall’antenna proprio come le pareti di tanti palloncini che si gonfiano
uno dentro I'altro (concentrici), colpiscono tutto cid che incontrano e, a seconda della natura dell'ostacolo
e delle sue dimensioni, subiscono il fenomeno della riflessione, quello della rifrazione, o passano indistur-

bate.

Ricezione

In particolare, se |'ostacolo & di materiale conduttore esso diventa sede di f.e.m. alternata, di frequenza
identica a quella dell’antenna trasmittente.

Se la massa di questo materiale conduttore & informe, le correnti che vi si generano si chiudono su se stesse
e I'energia cosi catturata viene interamente dissipata sotto forma di calore.

Ma se all'ostacolo di materiale conduttore diamo un aspetto filiforme di lunghezza opportuna e lo disponia-
mo in modo che risulti tangente al fronte dell'onda incidente in f.e.m. alternata, sara possibile sfruttare la
f.e.m. che si produce ai suoci capi introducendola in una apparecchiatura che la amplifichi e la renda

intelligibile ai nostri sensi. .
Abbiamo descritto I'antenna ricevente.

Elettricamente essa altro non & che un trasduttore che trasforma la potenza specifica (w/m?) del fronte
dell'onda incidente in f.e.m. alternata.

Visto dall'apparecchiatura che ne amplifichera il segnale, I'antenna ricevente appare come un generatore
di segnale con la sua impedenza interna.
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ENTITA’ DI POTENZA RICEVUTA DA UN'ANTENNA RICEVENTE

Data la situazione in figura si determinano gli elementi che servono al calcolo.

R antenna
antenna ~ ricevente

trasmittente \ . ’/

piano delle due antenne.

]
N

o2 S
o=dE ST N
i f/{/-"// /{/'f" ':‘\\\\\\] \ \\’l ‘i \ \ l
\ \\\l\l“:‘\:'- '—";/////’/J’ /} ’ | ]
NS 2y

Il campo magnetico, di intensita H, oscilla su un
S | Piano perpendicolare al piano delle due antenneed &
| in fase con il campo elettrico.

Il campo elettrico, di intensita E, oscilla sullo stesso

La direzione di propagazione S coincide con quella
del vettore di Poynting o densita di potenza (w/m?).
Questi dipendono dalla distanza dell’antenna rice-

|
|
|
|
|
| vente dalla trasmittente.
|

I

distanza (in m)
fra le due antenne

trasmettitore

Potenza (in w) irradiata dall'antenna

Espressioni della densita di potenza { trasmittente
o vettore di Poynting (in w/m?) P

S —
4nd?

{ Superficie (in m®) della sfera d'onda alla

distanza d (in m) dalla trasmittente.

S=E-H

b4

intensita del campo elettrico
(in V/m) all’'antenna ricevente

nel punto dove si frova I'antenna ricevente.
IMPEDENZA CARATTERISTICA DELLO SPAZIO VUOTO

E (intensita del campo elettrico)
H (intensita del campo magnetico)

Poiché entrambe le grandezze:

diminuiscono nella medesima proporzione, man mano che il punto dove vengono determinate si allontana
dalla trasmittente, il loro rapporto E
Zo = -
H
& costante in qualsiasi punto dello spazio ed ha le caratteristiche di una impedenza.
Possiamo concludere che Z; e I'impedenza dello spazio.

Soerimentalmente si é constatato che Za = 377 Q

Intensita del campo magnetico in (Asp/m) che attra-
versa l'unica spira formata dall’'onda in propagazione
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VELOCITA’ DI TRASMISSIONE O DI PROPAGAZIONE NEI MATERIALI

L'energia elettromagnetica, tra cui la luce, si trasmette nello spazio cosmico a causa di serie di scambi di
energia potenziale di tipo elettrostatico con energia cinetica di tipo elettromagnetico (v. cap. 12) fra loro
concatenati dai fenomeni di induzione elettromagnetica.

La velocita di propagazione dell’energia elettromagnetica dipende dalla natura dei materiali stessi e dalle
loro caratteristiche fisiche (temperatura, densita ecc.) oltre che dalla frequenza della radiazione stessa.
Questo fenomeno é particolarmente importante per le frequenze luminose.

Diamo qui sotto un elenco di valori per quei mezzi solitamente sfruttati dall’'uomo (la variabilita dipende da
~qualita e temperatura del materiale e dalla lunghezza d'onda della luce incidente)

Materiali Condizioni fisiche Velocita di propagazione
m/sec

Spazio cosmico inconsistente, ma rigido 2,99 - 10°

Vetro stato solido 1,86 + 2.00 - 10°

quarzo stato solido 1,77 +1.93 - 10°

acqua stato liquido 2,25 + 2,28 - 10°

alcool stato liquido 2,20 +2.25 - 10°

VELOCITA’ DI PROPAGAZIONE IN RAPPORTO AD ALTRE GRANDEZZE

E affascinante constatare come la velocita delle radiazioni elettromagnetiche nel vuoto si trovi in relazione
molto semplice con le costanti dielettriche e magnetiche

velocita delle radiazioni 1
(in m/sec) -C=_
vV €o Ho
costante dielettrica del vuoto 1 f costante magnetica del vuoto
€0 = 8,858 - 10 ™ F/m o = 1,256 - 10 * H/m

Lunghezza d'onda

La conoscenza della lunghezza d'onda di una radiazione non & molto importante poiché come vedremo
essa dipende dalla conoscenza della frequenza e dalla velocita di propagazione della radiazione stessa.
Questa grandezza assume importanza quando il suo valore deve essere posto in relazione alle dimensioni
fisiche di ostacoli, particelle ecc.

Ancora oggi, anche se la sua importanza va attenuandosi, si da risalto a questa grandezza per abitudine
basata sulla consuetudine passata.

Ecco la relazione che la lega alla frequenza e alla velocita di propagazione

lunghezza d'onda (metri) A= __ velocita di propagazione (m/sec)
della radiazione f diviso
frequenza di emissione (hertz)
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FREQUENZA DENOMINAZIONE DISPOSITIVO GENERATORE|DISPOSITIVO RIVELATORE IMPIEGH| PRINCIPALI
inferiore a
30 Hz, .
onde a frequenza . - . .
: red e dispositivi elettrici dispositivi elettrici industriali,
300 H industriale e acustica by e o8
< per telefonia i ed elettronici ed elettronici telefonia diretta
3 kHz |
ande miriametriche riscaldamento a induzione
YLF- . . radionavigazione
a bassissima frequenza
30 kHz — — -
onde chilometriche radiodiffusione |
LF {onde lunghe),
a bassa frequenza radionavigazione
300 kHz ‘ . st i i sou
. oscillatori elettronici dispositivi elettronici T :
onde ettometriche con tubi a vuoto con tubi a vuoto rad|c:d|1'lu5|_0ne
ME o a transistor 0 a transistor (onde medie), )
a media frequenza modulazione di ampiezza
3 MH 5 5
z onde decametriche radiodiffusione
HF (onde corte),
ad alta frequenza modulazione di frequenza
30MHZ | 5nde metriche radiodifusione,
VHF televisione,
300 MHz |29 altissima frequenza modulazione di frequenza
onde decimetriche, ascillatori elettronici con televisione,
UHF tubi a vuoto o a transistor sistemi radar
a frequenza ultra alta idrogeno interstellare (banda L)
3 GHz ] -
¢ | onde centimetriche, sistemi radar
3| sHF dispositivi eiettronici, (bande S, C, X, K),
o | afrequenza ultra alta oscillatori elettronici bolometri laser
30 GHz E — - con klystron, magnetron,
onde millimetriche tubi a onda viaggiante laser,
EHF a frequenza sperimentali
estremamente alta
300 GHz
3000 GHz _
bolometri,
Y convertitor di immagine riscaldamento,
radiazioni infrarosse corpi caldi, e altri dispositivi basati laser,
3.10" Hz molecole su effetti del riscalda- fotografia infrarossa
mento, organi del tatto
3.10" Hz
corpi molto caldi, ccchio, spettrometro, analisi chimica,
radiazioni visibili atomi fotografia, fotocellule, fotogratia,
molecole fotomoltiplicatori sintesi clorofilliana
3.10" Hz : f
otografia o
j ] analisi chimica,
radiazioni ultraviolette atomi nelle scariche, fotocellule, fotografia ultravioletta
. e negli archi fotomoltiplicatori
3.10" Hz
3.10" Hz atomi nelle scariche,
bombardamento elettro- . )
ragal X o dF sotich fotografiae . roentgenscopia
Qrbite imemé dell'atomo altri dispositivi basati (medica e industriale),
. sulla ionizzazione i
3.10" Hz annichilazione roentgenterapia
elettrone-positone
310" Hz |-
3.10" Hz
; . ey " terapia
raggi . at 4 :
i nuclei radioattivi gﬁ&"%ﬁﬁﬁfmée gammascopia,
310" Hz radioisotopi
310" Hz
raggi y corpi celesti e dispositivi basati
. della radiazione cosmica materiale interstellare sulla ionizzazione
3.10" Hz
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DIREZIONE DI PROPAGAZIONE E MEZZI ATTRAVERSABILI

Si dice che la luce, come ogni radiazione elettromagnetica, “viaggia in linea retta” per significare che il
fronte di avanzamento dell'onda sferica & sempre concentrico rispetto al punto di emissione.

lasciano riflettere.
In ogni caso, propagazione, riflessione o rifrazione non avvengono senza dispersione.

Questo va bene finché le caratteristiche del mezzo di trasmissione si mantengono inalterate come succede
nello spazio cosmico, ma gia Einstein aveva previsto che il campo gravitazionale influenza la direzione di

propagazione.

Inoltre la direzione di propagazione si modifica quando la radiazione si trova ad attraversare mezzi
consistenti, ma comunque non conduttori, come I'acqua, il vetro ecc. (fenomeno della rifrazione).

Certe radiazioni infine, come le radioonde, non riescono ad attraversare i materiali conduttori, ma si

Vediamo, come & costituita elettricamente la struttura spaziale dei primi 500 km al disopra del suolo

terrestre.
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Analisi e propagazione delle oscillazioni elettromagnetiche

SUDDIVISIONE DELLE ONDE DI PROPAGAZIONE
A SECONDA DEL LORO COMPORTAMENTO NELL'ATMOSFERA

Abbiamo gia accennato nelle pagine precedenti di questo argomento, che una antenna normale, ciog
sprovvista di dispositivi che privilegino una particolare direzione di propagazione, irradia in tutte le direzioni

(propagazione sferica).

Ostacoli di natura atmosferica e terrestre, perd, creano riflessionie deviazioni (rifrazioni) che condizionano
notevolmente la captazione delle onde irradiate, a seconda della direzione di propagazione.
Cercheremo di illustrare nella figura che segue 'influenza della superficie terrestre e della ionosfera nella

propagazione delle onde elettromagnetiche.

Onde spaziall superiori

Al disopra di un certo angolo critico di elevazione,
che dipende dalla frequenza dell'onda emessa, la
direzione di propagazione non é riflessa dalla iono-
sfera e la radiazione prosegue nello spazio cosmico.
Le onde con frequenza superiore ai 30 MHz prose-
guono in ogni caso, qualunque sia l'angolo di dire-
zione.

| R L B T T AT
1 onde 1 . /1t v

Onde spaziali inferiori

Sono quelle la cui direzione di propagazione sitrova
al disotto dell’angolo critico e, a causa di continue
rifrazioni, non riescono ad attraversare laionosferae
vengono rimandate sulla terra.

Possono essere riflesse pill volte fra suolo eionosfe-
ra se non vengono assorbite dal suolo stesso.
L'innalzamento notturno della ionosfera diminuisce
il numero di riflessioni consentendo una migliore
ricezione a lunga distanza.

fl'flf
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N R (N ly [ [
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Stratosfera
onde i onde
riflesse spaziali
dalla terra inferiori
riflesse dalla
ionosfera
antenna
emittente
onde dirette -

\\/"? N

Onde riflesse dalla terra

Le onde di qualsiasi frequenza vengono riflesse dal
suolo ‘0, meglio, da montagne che in questo caso
sono di notevole aiuto per la diffusione.

Queste onde si trovano sfasate di 180° rispetto alle
corrispondenti dirette con le quali possono interferi-
re ed annullarsi in certe zone, dove & percio impossi-
bile captare segnali di una data emittente.

Onde di frequenza inferiore ai 500 kHz vengono as-
sorbite dalla terra e, non possono essere riflesse.

// W \////\\ //\\ //ul/{//:

D

Onde dirette

Sono le onde captate “a vista dalla posizione dell’an-
tenna ricevente”.

Le onde al disopra dei 30 MHz non subiscono rifles-
sioni e possono essere captate solo direttamente.

Onde superficiali

Non sono rappresentate in figura perche seguono la
superficie terrestre e anche la sua curvatura, se la
loro energia non & eccessivamente assorbita dalla
natura del suolo.

Si trasmettono bene onde di frequenza mferlore ai
500 kHz (onde medie e lunghe).
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IRRADIAZIONE DELL'ENERGIA ACUSTICA

Anche I'energia acustica, pur avendo bisogno di un mezzo consistente, si propaga con le stesse
leggi sferiche che abbiamo appena viste. L'orecchio umano ha dei limiti di percezione e di
sopportazione che esamineremo in questo foglio.

Generalita

Poiché in elettronica si devono produrre anche segnali che siano intelligibili acusticamente, che non
diano fastidio e che tanto meno siano dannosi all'organo dell'udito, @ indispensabile conoscere le dimensio-
ni energetiche di propagazione dell'energia acustica.

Per quanto concerne la propagazione sferica valgono ovviamente le stesse leggi di distribuzione viste
precedentemente.

Vi sono pero due fattori che intervengono a modificare le cose e che @indispensabile accennare anche se

non & argomento di trattazione in questo foglio:
a) la potenza, globale dal fronte di propagazione si attenua a causa delle dispersioni dovute al mezzo di

propagazione che in questo caso e consistente (aria, acqua, corpi solidi)
b) lo spazio di propagazione non € libero da ostacoli (pareti, oggetti, suolo) che possono costituire
riflessioni che tendono ad aumentare la potenza specifica in alcune direzioni rispetto ad altre.

Limiti umani di percezione
Sono dati sperimentali molto importanti

Minimo La minima potenza acustica specifica mediamente percepibile dall'o- Dmin = 1072 W/m?
recchio umano ¢, alla frequenza di 1000 Hz:

Massimo La massima potenza acustica specifica generalmente sopportabile dal- Dmax = 100 W/m?
I'orecchio umano &, alla frequenza di 1000 Hz:

Esempi

Per farci un'idea delle 'dimensioni del problema, calcoleremo le potenze minime e massime che le
apparecchiature devono produrre acusticamente per essere ascoltate a varie distanze.
Si riprende, in funzione della distanza, |a relazione della

potenza specifica (w/m?) D= P --—— potenza generata (w)

del fronte di propagazior ——= - 2
4n d

A

superficie (m?) del fronte di propagazione in funzione della distanza del generatore
e la risolve rispetto alla potenza generata P che diventa funzione dei due limiti D e della distanza; cioé:

-s— distanza (m) al quadrato dal generatore

P=4xDd?

Ecco in tabella alcuni esempi:

Potenza dell'apparecchiatura

Qistanza minima massima
di ascolto per essere udibile per essere sopportabile
metri watt watt
1 1.256. 10 7" 1.256. 10°
10 1.256.10° 1.256 . 10°

100 1.256 .10 7 1.256 . 107
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Energia acustica

VELOCITA’' DI PROPAGAZIONE DELL'ENERGIA ACUSTICA

Il suono si trasmette meccanicamente in un mezzo consistente aeriforme, liquido o solido per fenomeni
elasto-cinetici, cioé di scambio alternativo di energia potenziale di tipo elastico con energia di movimento
molecolare a causa delle deformazioni elastiche dei materiali.

La velocita di propagazione dell’energia acustica dipende dalla natura dei materiali stessi e dalle loro

caratteristiche fisiche (temperatura, densita ecc.).
Diamo qui sotto un elenco di valori.

Materiali Condizioni fisiche velocita di propagazione
pressione e temperatura m/sec
Aria 760 mm. Hg e 0O°C 331,4
Idrogeno 760 mm. Hge O°C 1270,0
Acqua 760 mm. Hge 0O°C 1500,0
Acciaio 25°C 5960
Vetro 25"C 3980

FREQUENZE, NOTE MUSICALI, LIMITI DI UDIBILITA’
Il diagramma sotto riportato riassume in sostanza che:

— le note musicalisono caratterizzate daunafrequen-
za ben precisa per ciacuna

— le frequenze sono divise per ottave

— per ottava si intende l'intervallo di frequenze fra
quella di un “do" e quella che possiede frequenza
doppia che si chiama pure “do”.

— la frequenza di ogni nota & doppia della medesima
appartenente all’ottava inferiore

— per convenzione si & presa come "la"” della 3' ottava
la frequenza di 440 Hz

— le altre note della medesima ottava sono caratteriz-

Acustica musicale } trequenza
- Hz
numero ultrasuoni
d'ordine frequenza [
dell'ottava del?e note 1 20000
do la
Hz  Hz | 10000
Iy L
4186 1 5000
6 3520 — |
2093
1760 —
5
850 —
4 L
523,2 I 500
440 — |
3
261,6 I
220 —
2
130,3
1 10— + 100
65,4 r
0 55 — 950
38,7 [
1 27,5 — 120

J- infrasuoni
10

zate darapporti di frequenza semplici erigorosamente
stabiliti

— i limiti di udibilita in intensita sono da 0 dB (107"
W/m?), quale limite inferiore di percezione, fino a 140
dB (100 W/m?), quale soglia del dolore, ma variano da
individuo a individuo e dipendono anche dalla fre-
quenza presa in esame

— l'udibilita in frequenza & compresa frai 20Hze i 20
kHz

— le frequenze inferiori a 20 Hz sichiamano "infrasuo-
ni" e le frequenze superiori a 20 kHz si chiamano
“ultrasuoni”.

| Zona
\ della
Q \ musica
% \ orchestrale .
-

% \

\
\
o\

o™

T T 1
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14.5 Rapporti fra potenze

AMPLIFICAZIONE E ATTENUAZIONE

Sl studiano i valori del rapportl fra potenza uscente e potenza entrante nel dispositivi elettronicl.

Generalita

L'elettronica in generale si occupa di far pilotare dei servomeccanismi (altoparianti, schermi televisivi,
servomotori, telescriventi ecc.) da segnali comunque trasmessi (via cavo, circuiti interni, spazio ecc.).

I servomeccanismi perd generalmente richiedono potenze molto superiori a quelle del segnale che li
deve pilotare: € quindi necessario ricorrere ad una sorgente di energia (alimentatore) e ad un dispositivo
(amplificatore, trasduttore, ecc.) che siain grado di usare il segnale per manipolare I'energia proveniente
dalla sorgente al fine di pilotare il servomeccanismo con la potenza che gli compete.

Questi trasduttori si chiamano attivi.

Vi sono trasduttori che manipolano il segnale (naturale o amplificato) senza richiedere intervento di
energia dall'esterno (partitori, sfasatori, trasformatori ecc.).

Nella migliore delle ipotesi questi trasduttori, che generalmente formano parte integrante dei circuiti,
effettuano la manipolazione del segnale senza variazione di potenza, masiccome sappiamo che cido non &
possibile, risultera alla fine della manipolazione (uscita), una perdita di potenza rispetto all'entrata.

Questi trasduttori si chiamano passivi,

Trasdutlori attivi

1) Un trasduttore attivo b) un alimentatore
i i | MRt | h
Riassumendo: st compone di N ! £ / che fornisce
:Alimentatore| A energta
S
a) un trasduttore .
propriamente de@“t energia *é
: | |
segnale ! Trasduttore | segnale
inentrata__ | (passivo) | —* in uscita
| w J |
2) Esso & in grado di sfruttare 3) ... al fine di
manipolare

il segnale in entrata.......... , ; : s
I'energia fornita dall'alimentatore

per pilotare con potenza sufficiente
un servomeccanismo, 0 un altro
trasduttore

Trasduttori passivi

Riassumendo: in un trasduttore passivo non esistono sorgenti di energia

segnale —© segnale
in  — Trasduttore —» in
entrata passivo i
o . uscita

In esso il segnale in entrata viene manipolato senza apporto di energiae pertantoesso perdedi potenzaa
causa delle inevitabili dispersioni.

Rapporti di potenze

Il rapporto potenza di uscita (watt)
diviso Pu _ i ahi .
: ——=A  sichiama:
potenza di entrata (watt)—e Pa

amplificazione se esso € maggiore di 1 (A >1) cioé quando la potenza di uscita & maggiore della potenza di
entrata (Pu > Pa).

attenuazione se esso @ minore di 1 (A < 1) cioé quando la potenza di uscita & minore della potenza di
entrata (Pu < Pa).
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GUADAGNO IL DECIBEL

Il confrontare potenze attraverso un semplice rapporto non accontenta il tecnico elettronico: egli preferisce
concetti piu complicati.

Il rapporto non é sufficiente: si preferisce il suo logaritmo.

Anziche il semplice rapporto fra potenze per definire I'amplificazione o I'attenuazione, si preferisce
prendere in considerazione

il logaritmo decimale di detto rapporto

guadagno \ -«—— Potenza di uscita (watt)
(in bel) — - Pu
Simbts 6 G =log -—— potenza di entrata (watt)

Pe

Il motivo di questa scelta pare legato ad un fenomeno psicologico relativo alla percezione uditiva di un
segnale che passa come “legge psicofisica” di Weber e Fechner.

Il motivo per cui nell'era dei calcolatori questa notazione antiquata venga ancoralargamente usata, resta
avvolta nel piu fitto mistero: non ho trovato autore che mi abbia soddisfatto questa curiosita.

Alcune particolarita logaritmo decimale _‘

Poiche (1451 — 1) Y =A avremo che G= log A

Pe
guadagno (in bel)—’ L ampl. + atten.

Inoitre, a titolo di esempio, avremo il guadagno di zero bel quando la potenza di uscita & uguale alla
potenza di entrata.

Infatti, poiché in questo caso I'amplificazione A — 1, si hache log.1 =0

Avremo ancora il guadagno di 1 bel (1 B) quando sara A = 10
Infatti log. 10 =1

Infine avremo il guadagno di —1 bel (— 1 B) quando sara A = 0,1 (attenuazione). Infatti log. 0,1 = —1

IL DECIBEL

Siccome il concetto non era ancora abbastanza complicato, & stato inventato il decibel (simbolo dB)
millantando che il “bel” era una unita di misura troppo grande e costringeva i tecnici a trattare quindi con
cifre troppo piccole!l! :

Il decibel é la decima parte di un bel. Percio
un bel 1B =10dB dieci decibel, e
un decibel 1dB =0,1 B un decimo di bel.

Riassumendo, diamo la relazione che lega il decibel al rapporto fra potenze (amplificazione e attenuazio-
ne).

Pu -s—potenza di uscita (watt)
guadagno (in dB) —= G =10log — ;

Pe -e—potenza di entrata (watt)

In (14.53) troverete le tavole comparative dei due sistemi di misura.

Alcune particolarita sul decibel
L'unica coincidenza numerica fra i due sistemi di misura si ha per
G =10dB che corrispondead A =10

essendo log 10 =1 siha
G =10 log 10 = 10 dB.

dB
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GUADAGNO DI TENSIONE E DI CORRENTE

La potenza si pud esprimere anche in funzione della tensione o in funzione della corrente.
In questo argomento esprimeremo il guadagno in funzione del rapporto fra tensioni o fra correntiin uscitae

in entrata di un trasduttore.

Il decibel in funzione delle tensioni o delle correnti

Laterza e finalmente ultima complicazione sta nel fatto che, guando dobbiamo esprimere in dB (decibel) un
guadagno di tensione o di corrente non possiamo limitarci a fare il rapporto.

£v amplificazione di tensione

-«— tensione di uscita (volt)

A:_YU_

Ve

-=— tensione di entrata (volt)

amplificazione di corrente

|u -s— corrente di uscita (amp)

le -=— corrente di entrata (amp)

ma dobbiamo ricordarci, anche guando non ci serve, che quando si parla di decibel ci siriferisce sempreal

logaritmo di un rapporto di potenze.

Essendo percio (14.34-5)
rispetto alla tensione

P =YV’

potenza (watt) ’ T * tensione (volt) al quadr.
ammettenza (siemens)

apparente

siavra, considerando uguali fraloro le ammetten-
ze di uscita e di entrata (per evitare una quarta

complicazione):

guadagno di Gy=, P
tensione (bel) Pe
1
= log YV
Yvie
= log b
\"
=2 log i
Ve

percio, in decibel

guadagno di tensione uscita
tensione (dB) l * (volt)

Vv
G-=20log °
dB Ve
r/
20 volte il y
logaritmo tensione entrata
decimale |- (volt)

potenza (watt) f
apparente

oppure (14.34-5)
rispetto alla corrente
—=Z2
+ corrente (amp) al quadr.
impedenza (ohm)

guadagno di
corrente (bel)

si avra, considerando ugualifraloroleimpedenze
di uscita e di entrata (per evitare una quarta
complicazione):

Gi= Pu —
Pe
)
= Jog _Zv .
Zi%e
= ] lu)
= og R —
e
_ lu
= 2log
le
percio, in decibel
guadagno di corrente uscita
corrente (dB) ‘ {amp)
_ I
Gi= 20 log
dB le
20 volte il / ?
logaritmo corrente entrata
decimale {amp)
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NECESSITA’ DI CONOSCENZA DEI
LIVELLI ACUSTICI

Quando I'elettronica interessa quei segnali che devono essere percepiti dall'orecchio, e indispensat:ile
conoscere i limiti di funzionamento di questo organo, in termini assoluti come potenza specifica (w/m-) o
relativi (dB)

Suono
Come & noto, il suono & energia prodotta da vibrazioni che si trasmettono attraverso l'aria, i gas, i liquidiei
solidi, e che vengono percepite dall'orecchio umano.

Limitazioni

L'orecchio umano ha le seguenti estreme limitazioni alla percezione:

frequenza: da 20 a 20.000 Hz (normalmente da 30 a 15.000 Hz)

potenza relativa:da 0 dB (limite di percezione) a 140 dB (soglia del dolore) (rispetto ad una minima potenza
presa come riferimento) v. 14.43-1.

Livelli energeticl in decibel
L'uso del decibel anche per definire misure assolute di livelli energetici in acustica & quanto mai improprio

ed é fonte di notevoli perplessita per i neofiti.
Poicheé il decibel & tipicamente una grandezzarelativa e definisce una misura di confronto dato che dipende

dal rapporto fra due grandezze, sentir dire che un certo suono viene percepito con I'intensita, ad esempio, di
20 dB, il minimo che ci si possa domandare é: “rispetto a che cosa?”

Limite di confronto
E necessario percid determinare un limite di confronto.

Esso é stato stabilito, ed universalmente accettato, nel minimo livello energetico percepibile dall’'orecchio

umano (v.14.43-1).
Questo livello deve avere le dimensioni di una potenza specifica (w/m?), ed ha il seguente valore.

grandezza di confronto

per la misura dei livelli acustici
Questo limite & stato assunto come livello 0 (zero) quando sivuole esprimere la potenza acustica in decibel.
Cioe, in altre parole, quando si paria di intensita acustica di 0 dB, significa un livello energetico della
potenza specifica di 1 pw/m®

10 " w/m?* cioé 1 pw/m’

Limite massimo
Il limite massimo, inteso anche come “soglia del dolore” corrisponde statisticamente al livello di 140 dB.

Risolvendo in termini assoluti (14.51-2) questo livello corrisponde ad una potenza specifica 10" volte quella
di confronto (poiché 140 dB = 14 B), cioé

“ 5 Tabella di
10 P w/m? . 10" = 10 w/m’? energia massima confronto
———— percepibile 3
? ? dall’orecchio umano d8 w/m
. fattore di moltiplicazione -12
energia minima corrisponde a 140 dB Q 19 -1
percepibile 10 2 -10
20 10
30 107
o . . 40 10°
In altre parole, il livello massimo sopportabile é 50 1077
100 w/m? 70 & 5
Avvertenze 80 10~
90 10~
' . . . . 5 - N . =1
A scanso di perplessitad o di delusioni & indispensabile che le misure di un }?g 10
generatore acustico indichino a che distanza dal generatore esse sono state 120 }0
effettuate, se all'aperto senza pareti riflettenti, in locale chiuso afono oppure 130 10
riverberante ecc. 140 10
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Argomento 14.53 Tabelle di trasformazione

Tabella di trasformazione da DECIBEL IN RAPPORTI

Rapporti Rapporti

dB ngf;ngee Potenza dB Tensione e Corrente Potenza

Ampl.| Atten. | Ampl.| Atten. Amplific. |Attenuazione|Amplificazio.| Attenuazione
0.1 1.01 | 0.989 | 1.02 | 0.997 8.0 2.51 0.398 6.31 0.158
02 | 102 | 0977 | 1.05 | 0.955 8.5 2.66 0.376 7.08 0.141
03 | 1.03 | 0.966 | 1.07 | 0.966 9.0 2.82 0.355 7.94 0.126
04 | 1.05 [ 0955 ([ 1.10 | 0.912 9.5 2.98 0.335 8.91 0.112
05 | 1.06 | 0.944 | 1.12 | 0.891 10.0 3.16 0.316 10.00 0.100
06 | 1.07 | 0933 | 1.15 | 0.871 11.0 3.55 0.282 12.6 0.079
07 | 1.08 | 0.923 | 1.17 | 0.851 12.0 3.98 0.251 15.8 0.063
08 | 1.10 | 0.912 | 1.20 | 0.832 13.0 4.47 0.224 19.9 0.050
0.9 | 1.11 | 0.902 | 1.23 | 0.813 14.0 5.01 0.199 25.1 0.040
1.0 | 1.12 | 0.891 | 1.26 | 0.794 15.0 5.62 0.178 31.6 0.032
11 | 1.13 | 0.881 | 1.29 | 0.776 16.0 6.31 0.158 39.8 0.025
1.2 | 1.15 | 0.871 | 1.32 | 0.759 17.0 7.08 0.141 50.1 0.020
13 | 1.16 | 0.861 | 1.35 | 0.741 18.0 7.94 0.126 63.1 0.016
1.4 | 117 | 0.851 | 1.38| 0.724 19.0 8.91 0.112 79.4 0.013
15 | 1.19 | 0.841 | 1.41 | 0.708 20.0 10.00 0.100 100.0 0.010
1.6 | 1.20 | 0.832 | 1.44 | 0.692 25.0 17.8 0.056 3.16 x 10° 3.16x 107
1.7 | 122 | 0.822 | 1.48 | 0676 30.0 31.6 0.032 10° 107
1.8 | 1.23 | 0.813 | 1.51 | 0.661 35.0 56.2 0.018 3.16 x 10° 3.16 x 107
1.9 | 1.24 | 0.803 | 1.55 | 0.646 40.0 | 100.0 0.010 3.16 x 10° 3,16 x 1072
20 | 1.26 | 0.794 | 1.58 | 0.631 450 | 177.8 0.006 3.16 x 10* 3.16 x 107°
22 | 129 | 0776 | 1.66 | 0.603 50.0 316 0.003 10° 107°
24 | 132 | 0.759 | 1.74 | 0.575 55.0 562 0.002 3.16 x 10° 316 x 10°®
26 | 1.35 | 0.741 | 1.82 | 0.550 60.0 1,000 0.001 10° 10°®
28 | 1.38 | 0724 | 1.91 | 0525 65.0 1,780 0.0006 3.16 x 10° 3.16 x 107
3.0 | 1.41 | 0.708 | 1.99 | 0501 70.0 3,160 0.0003 107 107
32 | 144 | 0692 | 2.09 | 0479 75.0 5,620 0.0002 3.16 x 107 3.16 x 107
34 | 1.48 | 0676 | 2.19 | 0.457 80.0 10,000 0.0001 10° 107
36 | 151 | 0.661 | 2.29 | 0.436 85.0 17,800 0.00006 3.16 x 10° 3.16 x 107
38 | 1.55 | 0.646 | 2.40 | 0417 90.0 31,600 0.00003 10° 107
40 | 158 | 0.631 | 251 | 0.398 95.0 56,200 0.00002 3.16 x 10° 107"
42 | 162 | 0617 | 2.63 | 0.380 100.0 100,000 0.00001 10" 107"
44 | 166 | 0603 | 2.75 | 0.636 105.0 178,000 0.000006 | 3.16 x 10'° 3.16 x 107'°
46 | 1.70 | 0.589 | 2.88 | 0.347 110.0 316,000 0.000003 10" 107"
48 | 1.74 | 0575 | 3.02 | 0331 115.0 562,000 0.000002 | 3.16 x 10" 3.16 x 1072
50 | 1.78 | 0562 | 3.16 | 0.316 120.0 | 1,000,000 0.000001 10'2
55 | 1.88 | 0.531 | 355 | 0.282 130.0 | 3.16x10°| 316x 107 10% 107
6.0 | 1.99 | 0501 | 3.98 | 0.251 140.0 107 107 10" 10
65 | 211 | 0473 | 4.47 | 0.224 150.0 | 3.16x 10" | 3.16x 107® 10’8 107"?
7.0 | 2.24 | 0.447 | 501 | 0.199 160.0 108 10° 10" 1078
75 | 237 | 0422 | 562 | 0.178 170.0 | 3.16 x 10* | 3.16x 10° 10" 1077

Avvertenze:

Il rapporto in amplificazione si intende per valori positivi di dB.

Il rapporto in attenuazione si intende per valori negativi di dB.
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Tabella di trasformazione di RAPPORTI IN DECIBEL

dB equivalente dB equivalente dB equivalente
Rapporto Rapporto Rapporto
Tensione o Tensione o Tensione o

Potenza Corrente Potenza Corrente Potenza Corrente
0.01 — 20.00 — 40.00 0.80 — 0.97 — 1.94 1.0 10.41 20.83
0.02 — 16.99 — 33.98 0.85 — 0.7 — 1.41 12.0 10.79 21.58
0.03 — 15.23 — 30.46 0.90 — 0.46 — 0.92 13.0 11.14 22.28
0.04 —13.98 | —27.96 0.95 —0.22 —0.45 14.0 11.46 22,92
0.05 — 13.01 — 26.02 1.00 0.00 0.00 15.0 11.76 23.52
0.06 — 12.22 — 24.44 1.10 0.41 0.83 16.0 12.04 24.08
0.07 — 11.55 — 23.10 1.20 0.79 1.58 17.0 12.30 24.61
0.08 — 10.97 — 21.94 1.30 1.14 2.28 18.0 12.55 25.11
0.09 — 10.46 — 20.92 1.40 1.46 2.92 19.0 12.79 25.58
0.10 — 10.00 — 20.00 1.50 1.76 3.52 20.0 13.01 26.02
0.11 — 9.59 —19.17 1.60 2.04 4.08 22.0 13.42 26.85
0.12 — 921 —18.42 1.70 2.30 4.61 24.0 13.80 27.60
0.13 — 886 | —17.72 1.80 2.55 511 26.0 14.15 28.30
0.14 — 854 | —17.08 1.90 2.79 5.58 28.0 14.47 28.94
0.15 — 824 | —16.48 2.00 3.01 6.02 30.0 14.77 29.54
0.16 — 7.96 — 15.92 2.20 3.42 6.85 32.0 15.05 30.10
0.17 — 7.70 — 15.39 2.40 3.80 7.60 34.0 15.32 30.63
0.18 — 7.45 — 14.90 2.60 4.15 8.30 36.0 15.56 31.13
0.19 — 7.21 — 14.42 2.80 4.47 8.94 38.0 15.80 31.60
0.20 — 6.99 — 13.98 3.00 4.77 9.54 40.0 16.02 32.04
0.22 — 6.58 — 13.15 3.20 5.05 10.10 42.0 16.23 32.46
0.24 — 6.20 — 12.40 3.40 5.32 10.63 44.0 16.43 32.87
0.26 — 5.85 — 11.70 3.60 5.56 11.13 46.0 16.63 33.26
0.28 — 5.53 — 11.06 3.80 5.80 11.60 48.0 16.81 33.63
0.30 — 5.23 — 10.46 4.00 6.02 12.04 50.0 16.99 33.98
0.32 — 4,95 — 9.90 4.20 6.23 12.46 55.0 17.40 34.81
0.34 — 4.69 — 937 4.40 6.43 12.87 60.0 17.78 35.56
0.36 — 4.44 — B8.88 4.60 6.63 13.26 65.0 18.13 36.26
0.38 — 4.20 — B.40 4.80 6.81 13.62 70.0 18.45 36.90
0.40 — 3.98 — 7.96 5.00 6.99 13.98 75.0 18.75 37.50
0.42 — 3.77 — 7.53 5.50 7.40 14.81 80.0 19.03 38.06
0.44 — 3.57 — 7.13 €.00 7.78 15.56 85.0 19.29 38.59
0.46 — 3.37 — 6.74 6.50 8.13 16.26 90.0 19.54 39.08
0.48 — 3.19 — 6.38 7.00 8.45 16.90 95.0 19.78 29.55
0.50 — 3.01 — 6.02 7.50 8.75 17.50 100.0 20.00 40.00
0.55 — 2.60 — 5,19 8.00 9.03 18.06 10° 30.00 60.00
0.60 — 222 — 4.44 8.50 9.29 18.59 10* 40.00 80.00
0.65 — 1.87 — 23.74 9.00 9.54 19.08 10° 50.00 100.00
0.70 — 1.55 — 3.10 9.50 9.78 19.55 10° 60.00 120.00
0.75 — 125 | — 250 10.00 10.00 20.00 107 70.00 140.00

Avvertenza:

Per quei valori che non compaiono nella presente tabella si puo sfruttare la seguente proprie!a: .
la moltiplicazione del rapporto per 10" corrispondente alla aggiunta al corrispondente valore in decibel

di 10 n per i rapporti in potenza

di 20 n per i rapporti in tensione e corrente.

Esempio

Un rapporto di tensione di 2200 corrisponde a 26,85 . 40 = 66,85 dB
Un rapporto di potenza di 2200 corrisponde a 13,42 . 20 = 33,42 dB
e ancora un rapporto di potenza 0,22 . 10 - corrispondente a — 6,58 — 30 = — 36,58 dB.

@ 1975- A T Gilcart - Proprieta riservata a termini di legge - Riproduzione vietata senza consenso.
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273 Circuiti

“273 circuiti” & una raccolta

di schemi per il t di
laboratorio e I'hobbista di
elettronica. | circuiti sono
tuttl molto semplici e facili
da realizzare. Ve n'é per tutti
i gusli: per uso domesltico,
per autovetture, per i fissati
dell'audio, per giocatori in-
veterati, per gli ossessionati
dalle misure e dagli alimen-
tatori, per gli appassionati
di fotografia o di modeliis-
mo ecc.

Cod. 6014

L. 12.500 (Abb. L. 11.250)

Manuale pratico

del Riparatore

Radio TV

Il libro frutto dell'esperien-
za dell'autore maturata in
oltre due decennl di attivita
come teleriparatore, & stato
redatloin forma pianaesin-
tetica per una facile consul-
lazione,

Cod. 701P

L. 18.500 (Abb. L. 16.650)

! 5 i;'.‘. \‘l@ @
i

Junior Computer

Vol 1-Vol 2

Junior Computer & il micro-
elaboratore da autocostrui-
fe su un unico circuito
slampalto. Il sistema base e
questi libri sono l'occorren-
te per lapprendimento.
Prossimamente verranno
pubblicati altri volumi rela-
tivi all'espandibilita del si-
stema.

Cod. 3001

L. 11.000 {Abb, L. 9.900)
Cod. 3002

L. 14.500 (Abb. L. 11.650)

300 Cireviti

Il libro propone una molti-
tudine di progetti dal pil
semplice al pil sofisticato
con particolare riferimento
a circuiti per applicazioni
domasliche, audio, dl misu-
ra, giochi elettronici, radio,
modellismo, aulo e hobby.
Cod. 6009

L. 12.500 (Abb. L. 11.250)

30 Programmi Basic
per lo ZX 80
Programmi pronti a!l'uso
che si rivolgono soprattutto
ai non programmatori, qua-
le valido ausilio didatlico,
nonché prima implementa-
zione del BASIC studiato,
ma che possono essere, da
parte dei piu esperti, anche
base di partenza per ulterio-
n elaborazionl.

Cod. 5000

L. 3.000 (Abb. L. 2700)

Digit 1

Il libro mira a insegnare |
concelli fondamentali di
elettronica con spiegazioni
semplici. Esperimenti prati-
ci utilizzanti una piastra
sperimenlale a circuito
stampato consentono
un'introduzione graduale
nll'elettrorgca digitale.

L. 7.000 (Abb. L. 6.300)

Per ordinare i volumi usare I'apposito tagliando inserito nella pagina precedente.

Digit 2
Prosieguo naturale del Di-
git 1, il libro presenta oitre
500 circuiti: dal frequenzi-
metro al generatore di onde
sinusoidali - triangolari -

[ g i, dalli t
semalorico alla pistofa lu-
minopsa.

Cod. 6011

L. 6.000 (Abb, L. 5.400)

Le
Radiocomunicazioni
Cld che si deve sapere sulla
propagazione e ricezione
delle onde em, sulle interle-
renze reali od immaginarie,
sul radiodisturbi e loro eli-
minazione, sulle comunica-
zioni extra-terrestri ecc.
Cod. 7001

L. 7.500 (Abb. L. 6.750)
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Audio & HI-FI

Una preziosa guida per chi
vuole conoscere tullo
sull'HI-FI.

Cod. 703D

L. 6.000 (Abb. L. 5.400)

N o
3

Le Luci Psichedeliche

Il libro descrive apparecch
psichedelici provati e col-
laudati, realizzazione di ge-
neratori psichedelici sino a
& kW, flash elettronici, luci
rotanti etc.

Cod. 8002

L. 4.500 (Abb. L. 4.050)

¥ meosertic Laborasarte
ElatTrimy

Guida

alla Sostituzione

dei Semiconduttori
nei TVC

Equivalenze di semicondut-
tori impiegati su 1200 mo-
delli di televisori di 47 fab-
bricanti diversi.

Cod. 6112

L. 2.000 {Abb. L. 1.800)

(R R I
T IR (VA (TAY

Manuale
di Sostituzione
dei Transistori

Giapponesi

Il libro raccoglie circa 3000
quivalenze fra tr istori
iapponesi.

od. 6005

L, 5.000 (Abb. L. 4.500)

Accessori .

per Autoveicoli

Dall'amplificatore per auto-

radio, all'antifurto, dall'ac-

censione eleltronica, al plu-

rilampeggiatore di sosta,

dal temporizzatore per ter-
icristallo ad altrj ancora.
od. 8003

L. 6.000 {Abb. L. 5.400)

Il Moderno
Loboratorio
Elettronico
Autocostruzione di tutti gli
strumenti fondamentali; ali-
mentatori stabilizzati, mul-
timetri digitali, generatori
sinusoidall ed a onda qua-
dra, iniettore di segnali,
provatransistor, wattmetrie
millivoltmetri.

Cod. 8004

L. 6.000 (Abb. 5400)

Transistor
Cross-Reference
Guide

Circa 5.000 equivalenze fra
transistori europei, ameri-
cani e giapponesi, con | re-
lativi parametri elettrici e
meccanici.

Cod. 6007

L. 8.000 (Abb. L 7.200)

IBRERIA JCE

Costruiamo

un Microelaboratore

Elettronico

Per comprendere con natu-
ralezza la filosofia dei mo-
derni microelaboratori e
imparare & programmare
quasl senza accorgersene.
Cod. 3000

L. 4.000 {Abb. L. 3.600)

Selezione di Progetti
Elettronici

Una selezione di interes-
santl progetti pubblicati
sulla rivista “Elektor”. Cid
che costituisce il “trait d'u-
nion” Ira le varie realizza-
zioni proposte e |a varigla
d'applicazione, I'affidabilita
di lunzionamenlo, |a facilita
di realizzazione, nonché 'e-
levato contenuto didattico.
Cod. 600

L. 9.000 fAbb. L. 8.100)

Alla Ricerca dei Tesori
Il primo manuale edilo in
ltalia che lratta la prospe-
zione elettronica. Il libro, in
oltre 110 pagine ampiamen-
te illustrate spiega tutti i mi-
steri di questo hobby affa-
scinante. Dai criteri di scel-
ta dei rivelatori, agli approc-
ci necessari per elfelluare
le ricerche.

Cod. 8001

L. 6.000 (Abb. L. 5.400)

microelaboratore
elettronico

Tabelle Equivalenze
Semiconduttori

e Tubi Elettronici
Professionali
Equivalenti Siemens di
transistori, diodi, led, tubi
elettronici professionali e
vidicons.

Cod. 6006

L. 5.000 {Abb. 4.500}

TTL IC Cross -
Reference Manual

Il prontuario fornisce le
equivalenze, le caralteristi-
che elettriche & meccani-
che di pressoché tutti gli in-
tegrati TTL sinora prodotti
dalle principali case mon-
diali, comprese quelle giap-
ponesi,

Cod. 6010

L. 20.000 fAbb. L. 18.000)

G |
¥
“

TV Service

100 riparazieni TV
illustrate

e commentate

Dalle migliaia di riparazioni
che si effettuanc in un mo-
derno laboratorio TV, sono
assai poche quelle che si
discostano dalla normale
“routing” e sono davvero
gratificanti per il tecnico
appassionalo. Cento di
queste "perle” sono state
raccolle in questo libro e
proposte all'attenzione di
chiunque svolga per hobby
o per mesliere il servizio di
Assistenza TV

od, 7000
L. 10.000 (Abb. L. 9.000)

SCONTO 10%
agli abbonati




Un'opera per comprendere
facilmente I'elettronica e i
principi ad essa relativi.

I libri sono costituiti da
una raccolta di fogli
asportabili e consultabili
separatamente, ognuno
dei quali tratta un singolo
argomento.

Grazie a questa soluzione
I'opera risulta
continuamente
aggiornabile con
I'inserimento di nuovi fogli
e la sostituzione di quelli
che diverranno obsoleti.

ASSICURATEVI
LA RACCOLTA
COMPLETA.

Vol. 1 Cod. 2300
L. 8.000 (Abb. 7200)

Vol. 2 Cod. 2301
L. 8.000 (Abb. 7200)

Vol. 3 Cod. 2302
L. 8.000 (Abb. 7200)
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Sezione : 0 Propedeutica ELETTRONICA
Capitolo : 00 Presentazione Codice Pagina
Paragrafo : 00.0 Esposizione Generale o 1
Argomento : 00.01 Descrizione strutturale dell'opera

STRUTTURA DELL'OPERA

Questo libro & costituito da una raccolta di fogli che trattano ciascuno un solo argomento come risulta dalla intestazione
unificata.
L'argomento trattato su ogni singola pagina, viene esaurito nelia stessa pagina.

In questo modo si evita che le figure possano trovarsi in pagine diverse da quelle del testo e percio |a lettura viene facilitata.

CARATTERISTICHE

Il libro puo essere trasformato in una raccolta di fogli mobili semplicemente staccandoli dal dorso, forandoli opportunamente e
raccogliendoli in apposita copertina con anelli che si trova in qualsiasi cartoleria.

Questo sara opportuno farlo:

1) — qualora il lettore intendesse aggiungere suoi appunti

2) — qualora il lettore volesse inserire dei cartoncini separatori per facilitare la ricerca e per meglio suddividere i capitoli
3) — per inserire eventuali fogli aggiuntivi che nel futuro venissero pubblicati

4) — per poter effettuare confronti di analogie con altri fogli della raccolta.

A questo scopo si segnala che il codice decimale di collocazione, posto accanto alla testata unificata, vuole ottenere lo scopo
di permettere l'inserzione di fogli senza interferire sulla struttura stessa della pubblicazione.

Il lettore pud dotare di linguette sporgenti con il richiamo del codice ogni foglio relativo ai vari indici.

In questo modo si facilita la ricerca e la consultazione.

Non si & voluto predisporre questo vantaggio in sede redazionale per non rendere troppo costoso ogni volume.

METODO DI SPIEGAZIONE
Si & voluto dare alle figure un valore preponderante usando il testo come ausiliario esplicativo delle stesse.
Questo metodo, che si allontana dall'ortodossia tradizionale, € stato gradito dai lettori della precedente esperienza editoriale

(v. introduzione al vol. 1°).

Essi hanno riconosciuto in questo metodo una forza comunicativa notevole e molto pill vicina a quella della viva voce
dell'insegnante che spiega alla lavagna dialogando con gli allievi.

Vorremmo che il lettore apprezzasse quanto questo metodo abbia richiesto maggior dedizione da parte dell'autore e della
Redazione e maggiori costi da parte dell’'Editore.

CONTRASSEGNI SULLE PAGINE

| contrassegni riportati sulle pagine in alto a destra hanno il seguente scopo:

nessun contrassegno pagine sufficienti per coloro che vogliono accontentarsi di una conoscenza superficiale.

una stella * pagine destinate a coloro che desiderano una maggior conoscenza della materia, ma non
possono essere trascurate dai lettori delle sole pagine senza contrassegno per quanto
riguarda le conclusioni.

due stelle * * pagine destinate solo a coloro che desiderano un maggior approfondimento.
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Codice Pagina | Capitolo : 00 Presentazione
00.01 2 Paragrafo  : 00.0 Esposizione generale
Argomento : 00.01 Descrizione strutturale dell'opera

CRITERIO DI NUMERAZIONE DECIMALE DEI FOGLI
A) SUDDIVISIONE

L'opera & suddivisa in 10 sezioni
Qgni sezione & suddivisa in 10 capitoli
Ogni capitolo é suddiviso in 10 paragrafi
Ogni paragrafo & suddiviso in 10 argomenti

B) CODICE DI NUMERAZIONE DELLE PAGINE DI TESTO

Normalmente ogni foglio & individuato da un

codice di quattro cifre

suddivise in due gruppi di due cifre
(due cifre intere e due cifre decimali)

Le due cifre intere sono Una quinta cifra pud esistere
se si vuole suddividere

stampate in corpo maggiore _— - -
- 34;\: - — ulteriormente il soggetto

per evitare confusion
relativa alla cifra recedente

Ogni cifra si riferisce ad una suddivisione del soggetto relativo alla cifra precedente.

C) ESEMPIO:

Codice pag.

Il foglio intitolato: “Analisi armonica delle forme d'onda rettangolare
appartiene alla 1 0
51 1

Sezione 1 del piano dell'opera (Grandezze fondamentali)

Capitolo 10 (Nozioni preliminari)

Paragrafo 10.5 (Analisi delle oscillazioni)

Argomento 10.51 (Onda quadra)

Indicazione della pagina
relativa al medesimo numero di codice
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Argomento : 00.02(5) Bibliografia per il presente volume
BIBLIOGRAFIA
— LIBRI —
Abbreviazione Autore Titolo Editore
Mondani F. Mondani Elementi di elettronica Trevisini
e di elettrotecnica 1966
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G. Lotti Elettronica generale Fermo 1975
Jacobowitz EMS H. Jacobowitz Electronics made simple W.H. Allen
London 1965
Giometti R. Giometti Elettrotecnica Elettronica Calderini
F. Frascari Radiotecnica 1973 1974
MdE Elektor Manuale dell’Elettronico J.C.E. 1983
— RIVISTE —
Sigla Editore
S.P. Sperimentare J.CE.
SE. Selezione Radio TV JICE.
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Ricordando il criterio di codificazione espresso in 00.01-2

se l'indicazione & rappresentata con:

una sola cifra (es.
due cifre (es.
tre cifre (es.:
quattro cifre (es.:
cinque cifre (es.

1)

12)
13.7)
12.42)
13.24-1)

significa che la voce cercata ¢ trattata:
nell'intera sezione relativa alla cifra indicata
nell'intero capitolo relativo alle cifre indicate
nell'intero paragrafo relativo alle cifre indicate
nell'intero argomento relativo alle cifre indicate

nella pagina relativa alle cifre indicate

Sezione 10 Propedentica ELETTRONICA
Capitolo : 00 Presentazione Codice Pagina
Paragrafo : 00.0 Esposizione generale 00-03(%) 1
Argomento : 00.03 Indice analitico
INDICE ANALITICO
Avvertenza
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ELETTRONICA Sezione 20 Propedentica
Codice Pagina | Capitolo @ 00 Presentazione
00.03 2 Paragrato : 00.0 Esposizione generale

Argomento : 00.03(5) Indice analitico

30.12-6 Adattatori di impedenza 31.02-4 — — — (calcolo grafico compl.)
30.03-3 Altoparlanti (simboli grafici) 30.03-4 Jack (simboli grafici)

30.03-4 Antenne (simboli grafici) 30.13-4 Kirchhoff per correnti alternate (principio)
30.12-6 Approssimazioni nei calcoli 30.13-3 — — — continue (principio)

31 Aftenuazione (v. singoli circuiti) 30.13-2 — — tensioni alternate (principio)
30.03-3 Batterie (simboli grafici) 30.13-1 — — — costanti (principio)

30.03-4 Cablaggi (simboli grafici) 30.03-3 Lampadine (simboli grafici)

31.03-2 Calcolatori (simboli componenti) 30.03-2 LED a 7 segmenti (simboli graf.)
31.02 Calcolo grafico 30.02-3 Linea di condotta

31.01-2 Caratteristiche fondamentali di un circuito 30.11-3 Maglie

30.11 Circuiti 30.03-4 Massa (simboli grafici collegamenti)
31.2 — costituiti da due elementi lineari in parallelo 30.03-4 Microfoni (simboli grafici)

311 ———in serie 31:1 Modelli di calcolo grafico (v. circuiti singoli)
30.1 — e operatori 30.11-3 Nodi

30.11-1 — definizione 30.14-4 Norton per corrente alternata
30.02-2 — (criteri di tracciamento) 30.14-3 — — — continua

31.19 Circuito CC 30.02-2 Operatore attivo

31.18 —CL 30 =

3117 —CR 30.12-2 — passivo

31.16 —LC 31.01 — — (fisionomia)

31.15 —LL 30.12 Operatori

31.14 — LR 30.12-5 — completi

31.13 — RC 30.12-5 — elementari

31.12 — AL 30.12-2 — elettrici

3111 — RR 30.12-2 — elettronici (classificazione)

31.29 —C+C 31 — passivi e reattivi

- — C + L (non trattato) 30.12-4 Partitore di corrente

— — C + R (non trattato) 30.12-4 — — tensione

31.26 —L+C 31.01-2 — — tensione

31.25 —L+L 31.02-1 — — — con resist. variabile

— — L + R (non trattato) 31.02-2 — — —incc.eca.

31.23 —R+C 30.11-4 Potenziometro (influenza generatore)
31.22 —R+L 30.11-3 — (scelta della resistenza)

31.21 —R+R 31.01-3 Pratica

30.03-4 Collegamenti di massa (simboli grafici) 31.01-3 Precisione e pratica

30.12-5 — fra operaton 30.03-4 Prese c.a. (simboli grafici)

30.11-2 — in parallelo 31.01-4 Presunzione

30.11-1 —— serie 30.13 Principi di Kirchhoff

30.11-2 — misti 30.11-4 Punti di vista (circuiti)

30.03-1 Componenti a semicond. (simboli grafi) 30.02-2 Raccomandazioni

30.02-1 Comunicazione fonte di progresso 31.01-4 Rendimento del trasferimento
30.02-1 Comunicazione tecniche 30.14-3 Resistenza equivalente parallelo
30.03-3 Condensatori (simboli grat.) 30.14-1 — — serie

30.01 Conoscenza della materia 30.03-3 Resistori (simboli grafici)

30.12-6 Corrente di accoppiamento 30.11-3 Rete elettrica

30.03-3 Cristalli piezoelettrici (simboli graf.) 31.10-4 Rifasare

30.02 Criteri di comunicazione —_— Risposta al gradino (v. singoli circuiti)
30.02 — di esposizione grafica 30.03-4 Schermi (simboli grafici)

30.01-1 — — progettazione di un circuito 30.03-1 Semiconduttori {(simboli grafici)
30-02-2 — tracciamento circuiti 30.03-4 Sezionatori (simboli grafici)

30.03-3 Cuffie (simboli grafici) 30.03 Simbologia dei componenti elettronici
31.20-1 Elementi parallelo 30.03-3 Strumenti (simboli grafici)

30.02-3 Esposizione grafica 30.14 Teorema di Norton

31-01-4 Fascino e raccomandazioni 30.14 — — Thevenin

31.01 Fisionomia del trasduttore passivo 30.14-2 — — — per f.e.m. alternata

30.03-3 Fusibili (simboli grafici) 30.14-1 — — — costante

30.03-4 Generatori (simboli grafici) 30.03-4 Testine di registrazione magnetica (simbolo
31.10-4 Impedenza coniugata grafico)

311 — di entrata (v. singoli circuiti) 30.03-3 Trasduttore elettrostatico

31.1 — — uscita (v. singoli circuiti) 30.12-6 Trasferimento di corrente

30.03-2 Indicatori a LED (simboli graf.) 30.12-6 — — potenza

30.03-3 Induttori (simboli grafici) 30.10-4 — — — massima

31.02-3 Influenza del carico 30.12-6 — — tensione

30.03-3 Trasformatori (simboli grafici)
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Sezione : 3
Capitolo : 30
Paragrato : 30.0
Argomento : 30.00

Circuiti elementari

Indice della sezione

Indice dei capitoli

Indice dei paragrafi contenuti nel volume

APPUNT!I DI

ELETTRONICA
Codice Pagina
30.00(5) 0

cap. 30 —

cap. 31 —

SEZIONE 3
CIRCUITI ELEMENTARI

Nozioni preliminari
par. 30.0 — Premesse
par. 30.1 — Circuiti e trasduttori

Operatori passivi e reattivi

par. 31.0 — Nozioni generali
par. 31.1 — Circuiti costituiti da due elementi lineari in serie
par. 31.2 — Circuiti costituiti da due elementi lineari in parallelo
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30.00 — Indice del paragrafo

30.01 — Conoscenza della materia

30.02 — Criteri di comunicazione

30.03 — Simbologia dei componenti elettronici

par. 30. 1 — Circuiti e operatori

30.10 — Indice del paragrafo

30.11 — Circuiti

30.12 — Operatori

30.13 — | principi di Kirchhoff

30.14 — | teoremi di Thevenin e di Norton

APPUNTI DI
Sezione 13 Circuiti elementari ELETTRONICA
Capitolo : 30 Nozioni preliminari Codice Pagina
Paragrafo : 30.0 Premesse 30.00 00
Argomento : 30.00 Indice dei paragrafi
CAPITOLO 30
NOZIONI PRELIMINARI
par. 30.0 — Premesse
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APPUNTI DI
Sezione | Circuiti elementari ELETTRONICA
Capitolo 2130 Nozioni preliminari Codice Pagina
. 30.00 0
Paragrafo  : 30.0 Premesse
Argomento : 30.00 Indice

Paragrafo 30.0

PREMESSE

arg. 30.01 — Conoscenza della materia

pag. 1 —
"o
"3
" 4 =

Criteri di progettazione di un circuito
Caratteristiche fondamentali di un circuito
Precisione e pratica

Presunzione, fascino, raccomandazioni

arg. 30.02 — Criteri di comunicazione

pag. 1 —

" 2_
" 3_
" 4__

La comunicazione fonte di progresso,

Qualita della comunicazione

Modi di comunicare

Le comunicazioni tecniche

Raccomandazioni

Linea di condotta seguita nell'esposizione grafica
Esempi generici

arg. 30.03 — Simbologia dei componenti elettronici

pag. 1 —
" 2 = I

I

Componenti a semiconduttore
Indicatori a Led a 7 elementi
Simboli per calcolatori
Cristalli piezoelettrici

Batterie

Resistori

Condensatori

Induttori

Lampadine

Trasformatori

Fusibili

Strumenti

Altoparlanti

Trasduttore elettrostatico
Cuffie

Cablaggi

Collegamenti di massa
Microfoni

Generatori di tensione alternata
Sezionatori

Schermi

Jack

Prese c.a.

Antenne

Testine di registrazione magnetica
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CRITERI DI PROGETTAZIONE DI UN CIRCUITO

Questa sezione della raccolta ha l'intenzione di dare una panoramica generale dei circuiti che in pratica si
incontrano nelle apparecchiature elettroniche, dato che il lettore a questo livello, dovrebbe gia essere in grado di
formare circiuti e capirne il funzionamento.

Qui il lettore perd non trovera circuiti pronti per I'uso con gli elementi gia bell'e calcolati perché é praticamente
impossibile pretendere che un determinato circuito possa essere inserito tal quale in qualsiasi apparecchiatura.

Facciamo un esempio molto semplice.
A questo punto dello studio, ognuno sa che, per alimentare una lampadina da 24 V con una tensione da 220 V nel

modo pit semplice, & necessario interporre una resistenza in serie alla lampadina stessa come in figura.

D L C:dt.(ljtab(;i tensione Evidentemente
: > A che dobbiamo provocare la somma
:ﬁ;ﬂg{‘:zighe 2 Resistenza 196‘\:_ con la resistenza delle due
3 in serie \, tensioni
\ deve essere
220V Tensione che dobbiamo uguale alla
i ottenere ai capi ts;nsione
Lampadina 24V della lampadina di alimentazione
|

Nessuno, che abbia un po' di pratica di elettrotecnica, si sognerebbe di pensare che, una volta calcolato il
resistore necessario, questo vada bene per lampadine di altre caratteristiche non solo, ma si guarderebbe bene
anche dal collegare agli stessi morsetti pit lampadine della stessa specie.

Cio significa che con un semplice resistore non si pud costruire un riduttore universale.

Cosi avviene in generale per la maggior parte dei circuiti.

Esistono dispositivi di impiego universale, ma anche essi posseggono dei limiti all'impiego stesso.
Prendiamo, come esempio di questo tipo, il trasformatore.

Esso & un'apparecchiatura di impiego universale pero entroi limiti peri quali & stato costruito: tensione primaria,
tensione secondaria, potenza massima ecc.

Al suo secondario si possono collegare una o pit lampadine adatte alla tensione prodotta, ma entro i limiti di
potenza per la quale € stato costruito, se non lo si vuole vedere bruciare miseramente.

Infine, nella progettazione finale di un'apparecchiatura, ci sono altri fattori, come il costo, I'ingombro ecc., che
richiedono particolari accorgimenti di calcolo.

Vi renderete conto che sarebbe inutile, costoso e scomodo introdurre un trasformatore adatto ad una centrale
elettrica per alimentare un'apparecchiatura che richiede pochi watt di potenza!
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Sezione 1 3 Circuiti elementari
Pagina | Capitolo : 30 Nozioni preliminari
2 Paragrato  : 30.0 Premesse
Argomento : 30.01 Conoscenza della materia

CARATTERISTICHE FONDAMENTALI DI UN CIRCUITO

| circuiti elementari che verranno esaminati in questa sezione della raccolta, saranno classificati a seconda della

funzione che essi svolgono.

La funzione di ogni circuito sara accuratamente descritta, ma sara bene mettere in evidenza subito, tanto per
chiarire quanto detto in precedenza, che anche il generatore che inserisce il segnale nel circuito el carico che
sfrutta il segnale elaborato, hanno una influenza diretta sul comportamento del circuito stesso.

Noterete poi come la maggior parte dei circuiti elettronici si riconducono ad un tipo solo di circuito: il partitore di
tensione che prendiamo subito come esempio per dimostrare quanto abbiamo affermato.

Osservate la figura e tirate le conclusioni che seguono.

E chiaro che in questo semplice partitore di tensione la:

Tensione entrante

dipende dalle caratteristiche del generatore che vi appli-
chiamo.

Infatti, nel caso pit semplice, un generatore con una
resistenza interna piuttosto alta, farebbe abbassare il
valore della sua tensione di uscita al punto da crearci
delle sorprese quando lo colleghiamo al partitore.

Si vede percid come il partitore vada studiato per adat-
tarsi anche alle caratteristiche del generatore, e qualora
questo non fosse possibile perché non conveniente o
scomodo, bisognera cambiare tipo di generatore.

Come generatore si intende anche lo stadio di uscita di
un circuito che precede e che fornisce il segnale sotto-
forma di tensione (alternata, continua, ecc.).

—O o—
Z
Tensione
t
Zg | Generatore el ——0
Ve 4
Tensione
Zo uscente Carico | Z¢
Vu
—0 O -0 0———J

Tensione uscente

dipende dalle caratteristiche del carico che vi applichia-
mo.

Infatti, nel caso pit semplice, un carico con unaresisten-
za interna piuttosto bassa, farebbe abbassare il valore
della tensione presente ai terminal di uscita del partitore
al momento in cui esso viene collegato al carico a causa
della maggior corrente che richiama.

Si vede percio come il partitore vada studiato per adat-
tarsi anche alle caratteristiche del carico e qualora que-
sto non fosse possibile perché non conveniente o sco-
modo, bisognera cambiare tipo di carico.

Come carico si intende anche lo stadio di un circuito che
segue e che riceve il segnale manipolato dal partitore
sottoforma d'una nuona tensione (alternata, continua,
ecc.).
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Sezione
Capitolo

Paragrafo

Argomento : 30.01 Conoscenza della materia

APPUNTI DI

23 Circuiti elementari ELETTRONICA
: 30 Nozioni Preliminari Codice Pagina
: 30.0 Premesse 30.01 3

PRECISIONE E PRATICA

Il lettore si & reso conto, da tutto quanto precede, che pratica in elettronica significa si, mettere insieme circuiti
predisposti come schemi, ma significa anche calcolare accuratamente i loro elementi.
| calcoli andranno poi intelligentemente arrotondati per poter reperire gli elementi che la industria mette a
disposizione secondo determinati valori unificati.
Ed & proprio per la necessita di:

— scelta del tipo di circuito

— calcolo dei suoi elementi
— criterio di approssimazione

che & indispensabile la profonda conoscenza della teoria.

Conoscenza della teoria non deve significare memorizzazione di dati che invece si possono comodamente
ricercare nei manuali, ma deve significare conoscenza dei concetti fondamentali, che solo lo studio e I'esercizio
possono fissare nella mente in modo indistruttibile. Insomma, bisogna sapere come e cosa cercare nei manualil

E evidente che lo studio preliminare richiede un certo impiego di tempo per realizzare una apparecchiatura, ma
sara tempo vantaggiosamente guadagnato dopo, quando la realizzazione sara avvenuta.

Infatti si eviteranno sorprese e, qualora ne comparissero, non sara difficile trovare la soluzione e decidere il
rimedio.

Pratica, poi, significa sapere, con l'aiuto della teoria, in che direzione si possono fare degli arrotondamenti o fino
a che punto certi fattori possono essere considerati trascurabili.

Facciamo un esempio.

Supponiamo di dover fare il seguente calcolo.

Si abbiano due grandezze, la cui somma sia uguale ad una terza.
La prima e il 5% della terza. Si vuole conoscere il valore della seconda.
La persona sprovveduta risponde subito: il 95% ma é facile che sbagli.

Infatti la persona avveduta invece controlla prima come queste grandezze debbano essere considerate. Se sono
vettoriali per esempio pu6 succedere che esse siano disposte cosi:

100%
5%

?%

In questo caso & facile constatare che la grandezza incognita & quasi uguale al 100% (cioé alla terza) e non si
esita a considerarla tale (infatti il suo valore, calcolato sarebbe 99,9%).
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Codice Pagina | Capitolo  : 30 Nozioni preliminari
30.01 4 | paragrato : 300  Premesse

Argomento : 30.01 Conoscenza della materia

PRESUNZIONE FASCINO RACCOMANDAZIONI
| calcoli logicamente approssimati, ragionevolmente accettabili e arrotondati, confortati magari da un calcolo di
verifica, non vi daranno mai delusioni nelle vostre realizzazioni.

Non dimenticate che anche gli elementi dei circuiti e i materiali che licompongono, che si trovano in commercio,
vengono costruiti con una certa tolleranza sia per quanto riguarda i dati di funzionamento, sia per quanto
riguarda i dati costruttivi.

Invece, i calcoli grossolanamente sbagliati per inconscia ignoranza della teoria, non potranno mai portarvi a
conclusioni soddisfacenti.

Il difetto in cui spesso incorre I'appassionato di elettronica & la presunzione di conoscenza.

Questo fra i difetti & il pit pernicioso in tutti i settori del sapere, perché esso mantiene I'individuo inconsapevole
del livello della propria ignoranza, lo rende poco incline a documentarsi e poco desideroso di approfondire le
sue vaghe conoscenze.

Non parliamo poi di coloro che fanno schemi e collegamenti senza rendersi conto di come deve funzionare il
loro dispositivo.

Il fatto che qualche volta riescano ad ottenere qualche risultato, non vuol dire che ne conoscano il funzionamen-
to.

Infatti, non sapranno mai spiegarsi come lo stesso dispositivo collegato fra apparecchiature diverse non dia i
medesimi risultati.

E brancolano nel buio.

Avrete gia capito come queste parole non siano dirette a voi per il fatto stesso che umilmente e pazientemente
state seguendo queste dispense dove lo scrivente non ha la pretesa di insegnare, ma di studiare e di
approfondire insieme a voi questi affascinanti problemi (vedi 00.01) (vol. 1°).

Il giorno che avrete nel sangue i fenomeni che dominano il campo della elettronica, sentirete per loro lo stesso
fascino che si pud provare per il piu bello spettacolo della Natura.

Perché anche |'elettronica & Natura!

Ed infine vi sentirete dei privilegiati, non perche superbamente sentirete di sapere piu degli altri, ma perché la
Natura qui si rivelera attraverso delle panoramiche che solo voi sarete in grado di apprezzare.
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APPUNTI DI
Sezione =18 Circuiti elementari ELETTRONICA
Capitolo : 30 Nozioni preliminari Codice Pagina
30.02 1
Paragrafo  : 30.0 Premessa
Argomento : 30.02 Criteri di comunicazione

LA COMUNICAZIONE FONTE DI PROGRESSO
Il motivo del rapido sviluppo del progresso umano sta essenzialmente nel fatto che gliindividui, comunicando ad

altri le proprie esperienze, arricchiscono le conoscenze altrui e mettono tutti coloro che ne vengono a
conoscenza di farne altre e di comunicarle a loro volta.

La comunicazione € dunque indispensabile al progresso umano in generale e tecnologico in particolare.

QUALITA’ DELLA COMUNICAZIONE

Parlando di comunicazione, diventa importante la qualita della stessa se si vuole che il messaggio, l'informazio-
ne diventi intelligibile e utile.

Un cattivo messaggio diventa inutile, se non dannoso, quando € incomprensibile o quando ne diventa faticosa o
sibillina 'interpretazione.

MODI DI COMUNICARE

Si pud comunicare a voce o per iscritto, ma oggi (data la possibilita di registrare tutto cio che sifaochesidicee
dato che registrare significa, in senso lato, scrivere) il modo di comunicare, siriconoduce ad uno solo: lo scritto.
Se andiamo ad analizzare le varie attivita del genere umano, troviamo tanti modi di comunicare: infatti I'avvocato
scrive come parla, il giornalista parla come scrive, lo scrittore scrive e non ha bisogno di parlare, il deputato parla
e si guarda bene dallo scrivere ecc. E i tecnici?

Ora veniamo a noi, tecnici.

La comunicazione del tecnico & fatta di parole e di disegni e certamente piu di disegni che di parole.
Purtroppo ancora oggi i tecnici, forse a causa dei retaggi artistici e letterari della scuola primaria, sono ancora
piu inclini alla parola che al disegno, visto anche il prevalere di una certa moda didattica di lasciare che ciascuno
si esprima come vuole.

E parlare & certamente molto piu facile che scrivere.

LE COMUNICAZIONI TECNICHE
Disegnare invece, quando non si tratta di estro artistico diventa una cosa faticosissima, perché significa
disciplina e autocoscienza del comunicato e conoscenza della molteplicita di fattori intellettivi a cuiil comunica-

to, sottoforma di istruzione, si deve rivolgere.
Purtroppo molti tecnici sottovalutano questi problemi e compilano i loro comunicati con estrema leggerezza.
Avete mai provato a cercare l'informazione che vi serve, nel libretto delle istruzioni della vostra auto o di un

vostro elettrodomestico?
E evidente che nella spasmodica corsa all'efficienza e alla produttivita si lesina attenzione tempo e denaro sulla

qualita dell'informazione.
Nel nostro caso specifico le Aziende si affannano a buttar giu disegni e schemi alla svelta, per aumentare la

produttivita dei disegni.
| simboli diventano sempre pill incomprensibili, il modo di rappresentare i circuiti sembra fatto apposta per far

risparmiare tempo solo a chi li disegna.
Non importa il tempo che impiegheranno tutti coloro che dovranno interpretare quel disegno prodotto a tempo di
record!

Generalmente per fare un disegno bastano una o poche persone.

Saranno tanti invece coloro che dovranno leggerlo, anche in seno alla medesima Azienda, quando non si tratti di
disegni destinati ad altre Aziende.

In questo modo le Aziende si danneggiano da sé oltre che reciprocamente.

Purtroppo anche le tipografie aggiungono confusione sia nel pur lodevole scopo di far costare poco il libro.
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RACCOMANDAZIONI

La morale della favola, qui, @ quella di raccomandare al lettore di non lesinare chiarezza nel fare uno schema o

un disegno perché agevolera anche se adesso, soprattutto quando dovra rivedere quel disegno a distanza di

témpo.

Eviti il lettore di risparmiare perfino il superfluo, eviti di scimmioftare gli americani per darsi le arie da grande

iniziato:

— il disegno di un circoletto attorno agli elementi attivi rende pil evidente la loro presenza nel circuito

— il reiterato rifacimento di uno schema per evitare incroci dei collegamenti, angoli inutili, o per renderlo
comunque piu chiaro, significa agevolare coloro che poi lo dovranno leggere

— l'impiego di un modo solo di rappresentare una determinata funzione di un circuito, significa far riconoscere
a prima vista di che circuito si tratta.

— ecc.

Ogni Azienda che abbia la volonta di capire questo problema dovrebbe sentirsene agevolata.

L'Autore si & prefisso questo scopo nella sua esposizione e si sforzera di mantenere questo proposito, a costo
anche di apparire ... antiquato!

Se poi, qualcuno insistesse, magari con sussiego, che anche i disegni all'americana o alla tedesca, sia pur
dissimili fra loro, sono chiari per “tutti” ... okay ... ogni opinione & valida!

L'Autore ha espresso la sua.
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CRITERI SEGUITI NEL TRACCIAMENTO DEI CIRCUITI

Quante volte due circuiti uguali ci sembrano diversi solo perché disegnati in un modo diverso.

Cio affatica chi deve apprendere e crea notevoli perdite di tempo e di efficienza.

Se si riuscisse a stabilire una regola unica, si potrebbero disegnare gli schemi e circuiti secondo questa regola
e riconoscere a colpo d'occhio di che cosa si tratta o a seguire pit facilmente il gioco delle grandezze elettriche

che fanno funzionare un dato dispositivo.

Ispiriamoci dunque al criterio degli schemi funzionali per gli automatismi dove i conduttori di alimentazioni sono
rappresentati con due linee parallele orizzontali esterne a tutto lo schema.

Scopriremo che la maggioranza del dispositivi & costituita da partitori di tensione.

Queste tensioni di solito si paragonano, si fanno equilibrio, si sommano, si sottraggono.

Esempio preliminare

Linea di alimentazione
a potenziale superiore (1)

/

(o)
/
Punto

di collegamento
al generatore

Punto
di collegamento
al generatore

\

0

In questo modo risulta
chiaro che:

| vari punti
di collegamento sono allineati
secondo potenziali decrescenti

-=+— Collegamenti di questo

tipo sono tutti
al medesimo potenziale

-=— Questi punti invece possono

avere potenziali diversi fra loro
ma comunque inferiori
al collegamento soprastante

o

(1) In caso di alimentazione
in corrente alternata

T

questi potenziali possono

essere anche assunti
arbitrariamente

f

Linea di aliment,
a potenziale inferiore (1)
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LINEA DI CONDOTTA SEGUITA NELL’ESPOSIZIONE GRAFICA

Seguendo le indicazioni esposte alla pagina
precedente riassumiamo qui di sotto le regole B E

che ci siamo imposte nei limiti del possibile per

una uniforme esposizione grafica.

Negli esempi che seguono si sono rappresentati A C D F
con rettangolini i componenti di tipo qualsiasi.

Nelle parti estreme (piU alta e piu bassa) ci se- -0

gnano le linee di alimentazione: se ve ne sono ;2

piu di due, si segue la regola del livello relativo di 4
potenziale. Esempio brutto

Esempio migliore —

Ogni linea orizzontale simbolizza un medesimo potenziale e percid non vi si devono inserire simboli di componenti.
Essi sono rappresentati solo lungo le linee verticali: pertanto i tratti verticali diminuiscono di potenziale man mano che passano

da un componente all'altro

RO . 4 RO 4
A A
B G B G
F D D
Esempio brutto C c
E E
L
SO SO S @
meno brutto m-igliore
Il livello di ogni linea orizzontale corrisponde o—e o o] o @ 2 4 -0
relativamente all'incirca a quello del suo poten-
ziale (non sempre & possibile se ci sono compo-
- s A B
nenti di valore variabile). VA > Vg VA<Vp
Eliminare gli incroci: cio & possibile almenoin 9
casi su 10. Quando non & possibile usate il se-
gno.rh_ per evitare dubbi. o o 0

Eliminare le linee a zig-zag: questo & possibile
sempre.

Inserire i punti di alimentazione a sinistra e fare
in modo che il disegno si legga da sinistra verso
destra (v. esempi precedenti)

Esempio brutto Esempio migliore
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ESEMPI GENERICI

Osserviamo qui sotto due esempi di schemi trattia caso Osserviamo da questa parte come detti disegni sono
da un libro: qui mancano anche i circoletti evidenziatori  stati modificati secondo le regole enunciate per capire
dei transistors e la linea comune all'alimentazione e al meglio il funzionamento.

segnale & indicata con il segno di “terra”.

l i 1 —i o ?
DC RT% JUL %ME\ZC Rz e0
o R1

- - w 3 o Zf 1N

AAAAL
TYyyY

el
na
AAAAL
TYYYY

© (o]
| 1‘
DC
10k
DC % AC l
RE
10k I
€p
1 T

+ L

Si tratta di dispositivi che vedremo in seguito per la trasformazione in tensione alternata di segnali in tensione
continua.

Infatti i dispositivi presentano:

— due terminali di entrata del segnale DC da trasformare

— due terminali di uscita del segnale e trasformato
— due terminali di entrata AC di un segnale di pilotaggio
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COMPONENTI A SEMICONDUTTORE

® 9 @ ©

Diodo Zener Limitatore Vi t Diod
o raddrizzatore di tensione bipolare aneler o Tuael
metallico [ Diodo Zener simmetrico )
Diodo Pin Fotodiodo Diodo ad emissione Diodo sensibile
[ tipo fotosensibile | luminosa ( LED) alla temperatura
|
Resistenza dipendente Resi dipendent i dipendente Resistenza dipendente
dalla tensions dalla corrente dall’ iluminazione dalla temperatura
; K I |7 : T
A : T T
Diac a scatto nuac a scatto Diac a scatto Diac a scatto
(NPN ) bidirezionale b:drrnlomla
INPN)
E ;
c

Forotransutcrl Trlrllmora !rmnlltor-
E B2 E B2 D D
B1 B1 G s s s

Transistore Transistore Transistore Canale N Canale P
unigiunzione unigiunzione unigiunzione gate a giunzione gate a giunzione
{base tipo N ) |base tipo P [ programmabile )

Transistori ad effetto di campo (FET)

D o D o
G @ SsuB G‘@ suB G SUB G suB
Is s s s

Canale N Canale P Canale N Canale P
a svuotamento a svuotamento a rinforzo a rinforzo
MOSFET
G2 |0 G2 0 G2 D G2 D
sus SuB SuB sus
&1 s G1 s G1 s 61 s
Canaie N Canale P Canale N Canale P
a svuatamento a svuotamento a rinforzo a rinforzo
gate isolati gate jsolati gate isolat| gate isolati
MOSFET a doppio gate
A'| G A T |
K K E G T G
Gate tipo N Gate tipo P Tristore
triodo
Raddrizzatori controllati a semi~~nduttore (SCR) bidirezionale

Transistori PNP a base polarizzata

Transistore tipo trasversalmente
Darlington




APPUNTI DI

ELETTRONICA Sezione )
Codice Pagina | Capitolo 1 30
30.03 2

Paragrafo : 30.0
Argomento : 30.03

Circuiti elementari
Nozioni preliminari
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v«

- ® o O UOTO o

INDICATORI A LED A 7 SEGMENTI

’I Catodo
1 comune 1 — L 14
"__’I—-‘I
I 2 — a 13
__’I_‘ —
_++—1l 3 [ ’c aq l:" [ 12
4— = — 11
Al =1
| | I l 5— Fmm® o — 10
6— RDP*|—9
)
I : | 71— — 8
Display a catodo Schema dei collegamenti
comune ai piedini

Anodo
- - L — comune
b =4 +5V
c —
4 s
e —
=
g —

D.P.
Display ad anodo
comune

» Specificare se il punto decimale deve essere a destra a sinistra o ad entrambi i lati

SIMBOLI PER CALCOLATORI ELETTRONICI

A—
D

Porta AND

A—
S

Porta NAND

Porta NOR

Porta OR esclusivo

© 1975- A. T Gilcart - Proprieta riservata a termini di legge - Riproduzione vietata senza consenso

Eantl Al Infarmarlaneg MdE paq. 45




MdE pag. 46

Fontl di informazione

@ 1875 - A T Gilcart - Proprieta rniservata a termini di legge - Riproduzione vielata senza consenso

APPUNTI DI
Sezione : 3 Circuiti elementari ELETTRONICA
Capitolo 30 Nozioni preliminari Codice Pagina
0.03
Paragrafo  : 30.0 Premesse 3 3
Argomento : 30.03 Simbologia dei componenti elettronici
ATT!
CRISTALLI PIEZOELETTRICI SURTIERE
% & # v | o
A cell. A cell
:le; r:tqlulzl:::axm h_lonomrale Stereofonica o :;0; mucla‘;a
Cartuccie fonografiche
RESISTORI
Fissa Varlabile A prese
CONDENSATORI
P T TG F R T ™
Flasi Varlablii Polarizzati Non polarizzati Piastra di
schermatura
Elettrolitici
o i LAMPADINE
INDUTTORI
¥ P3gl 3 =
{ : A filamento
A nucleo A nucleo A nucleo A nucleo regolab. @ @
d'arla di polvers di ferro
di ferro
i T — N e Al neon
[ FUSIBIL!
TRASFORMATORI i
g | ? [g
E A nucleo A nucleo Di media | STRUMENTI
d’aria di ferro frequenza \
g ” | i
Di potenza Autotrasfor, Nucleo "i-— ‘ c 5 :;l;ltnnt:::rn;alm
regolabile Schermato } G - Galvanometro
mA - Milliamperometro
HA - Microamperomaetro
ALTOPARLANTI TRASDUTTORE CUFFIE
ELETTROSTATICO
®
XK ¥ s 8 o
l_ ®
Generico Dinamico  Elettrostatico Doppia Stereofonica Singola
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CABLAGGE COLLEGAMENTI
l ‘ DI MASSA
= > 1 ! |
Maschio Femmina = ’
Incrocio Incrocio isolato Connettori
con collegamento
MICROFONI GENERATORI

« Indicare il tipo con una nota per esempio :
ceramico a cristallo, dinamico ecc...

DI TENSIONE ALTERNATA

$o0

SEZIONATORI

Pulsante
di ripristino

e d <#< =

Fili scharmati

SCHERMI
T H
| I i
] ll Hi!
| B lial '
' T Uk
! |
| CEREETGTE |
Gruppo Cavi bifilari
schermato schermati

JACK

— =] =

PRESE c.a.

@@[ﬂé@

s

¢ I

Non polarizzate

Polarizzate

ANTENNE
Generica Dipolo A telaio

Telescopica

TESTINE DI REGISTRAZIONE
MAGNETICA

Indicare il tipo con una lettera

R = Registrazione
3 R/P = Registr. / Riproduz.

P = Riproduzione

E = Cancellazione
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arg. 30.11 — Circuiti
pag. 1 —

"o

B
"4

arg. 30.12 — Operatori
pag. 1 —

" op

"3

"4

"5

"5 —

pag. 1 —
oo
"3
.

"o _

" 3_
" 4_

Paragrafo 30.1
CIRCUITI E OPERATORI

Generalita sui circuiti
Definizione

Analisi

Collegamenti in serie
Collegamenti in parallelo
Collegamenti misti

Rete elettrica

| circuiti sotto due punti di vista

Richiamo ai criteri grafici di rappresentazione dei circuiti
Fisionomia dei trasduttori

Struttura elementare dei trasduttori attivi e passivi
Nomenclatura

Operatori speciali completi ed elementari

Collegamenti
Criteri di calcolo dei parametri e scelta degli elementi

arg. 30.13 — | principi di Kirchhoff

Per le tensioni costanti

Per le tensioni alternate
Per le correnti continue
Per le correnti alternate

arg. 30.14 — | Teoremi di Thevenin e di Norton
pag. 1 —

Thevenin per tensione costante
Thevenin per tensione alternata
Norton per corrente continua
Norton per corrente alternata
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GENERALITA’ SUI CIRCUITI

Come abbiamo gia visto fin dagliargomenti 10.12e 10.13
e come abbiamo incontrato varie volte, non dovrebbero
esserci pil dubbi su cid che costituisce un circuito.

ANALISI

Se analizziamo un circuito complesso, anche se traccia-
to in modo caotico, possiamo suddividere i collegamenti
fra gli elementi in due gruppi ben distinti:

1. Collegamenti in serie
2. Collegamenti in parallelo

DEFINIZIONE
Ripetiamo qui un ennesimo tentativo di definizione.

Per circuito si intende un insieme di componenti oppor-
tunamente collegati fra loro in modo da formare comun-
gue una catena le cui estremita si collegano ad un gene-
ratore al fine di far passare una corrente elettrica che si
ramifica e attraverso opportunamente i componenti a
seconda delle loro caratteristiche.

La parola circuito dunque non é scelta a caso: la corren-
te circola in un anello chiuso col generatore.

COLLEGAMENTI IN SERIE

Il circuito serie & 21222524

caratterizzato da

Elementi qualsiasi

Ogni elemento & dunque
attraversato dalla
medesima corrente

Vv Tensione totale
V=V;+Va+Va+V,
corrispondente

alla tensione

fornita dal

generatore

V=Vg

un'unica corrente del circuito
che attraversa l'intero
circuito
S l_ —‘]
Z1 Vi
I_‘_
Z2 Va2
Vg (G Generat. —-—[—
Z3 V3
Vg=V T
Z4 Vg
I

Fo

Corrente che
attraversa il
circuito

Attenzione

la somma

V=V, + Vo +V;3+ V.,
€ valida sempre,
anche quando

si tratta di somma

Tensioni che si
formano ai capi
di ogni elemento
a seconda delle

caratteristiche di

ciascuno. vettoriale
(Legge di Ohm
vAO2Y Naturalmente anche

qui vale la proprieta
associativa della
somma (v. 10.12-2)
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COLLEGAMENTI IN PARALLELO

Tensione comune Il circuito parallelo e
ai capi del generatore caratterizzato da

e di ogni elemento un'unica tensione
collegato presente ai capi di

ogni elemento.

La tensione & quella

fornita dal generatore 2 e i
Elementi qualsiasi
del circuito

/

Correnti che
attraversano

I Z1q Zo Z3 Za

Vv

l I 12 I3 14 ogni elemento
i : ) ] T a seconda delle

caratteristiche
di ciascuno
(Legge di Ohm v. 10.21)

Il Corrente t Attenzione:

“generatore 6 =] +e| ita'lle+ ' ey -I?I e+IT s:)r:wma Naturalmente anche
attraversato dalla =N 2 a 4 I‘ 2 3 4 qui vale la proprieta
corrente totale e valida sempre, anche

4 i associativa della somma
quando si tratta di

somma vettoriale

COLLEGAMENTI MISTI

Riprendiamo il circuito illustrato in 10.12-2 che costitui- lht+l=Ils+ls+1s
sce un esempio tipico di circuito misto. la+18=l4
Lo abbiamo generalizzato e corredato di un maggior la+13=1
numero di informazioni. ls+1ls=12
s +1s= Ic
I
4
| T
A1 VN
VM + VN '
I7 12 1 ‘

In Ip |
e 1 VL+VMm
13 Ig 1s

<
=~

¢ e l '

Vg CG Vm VL+VM+VN
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RETE ELETTRICA

Riprendiamo in considerazione ['ultimo circuito esami-
nato nella pagina precedente: esso, nel suo insieme,
costituisce una tete elettrica.
Per poterne effettuare I'analisi e calcolarne i parametri
distingueremo quanto segue.

MAGLIE

Qualunque parte di una rete che contenga elementi presi
uno alla volta in modo che formino un chiuso costituisce

Z1
Z2 Z3
una maglia sul solito circuito abbiamo evidenziato tre Z4 éz5 Z6
21
Z3 Z3
Z4 Ij Z5 Zg

esempi di maglie.
Possono anche non comprendere il generatore.

21

Z4 Z5 26

4|
G Z2 Z3
21
Z4 Zs5 Zg
NODI
| punti dove convergono e si dipartono le correnti si
Za Zs Zg dicono nodi.
Qui a fianco & mostrato I'intero complesso di nodi che
Y & esistono nella rete eleftrica in esame.
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Circuiti

I CIRCUITI SOTTO DUE PUNTI DI VISTA

Osservate questo circuito:

R1

T
l

fil—

AAAAA
ryry
el
no

Esso figura collegato a due generatori:

Oh, scusate, avete ragione: sto proprio razzolando male,
dopo tutta la predica che ho fatto!
Il circuito avrebbe dovuto essere disegnato cosi:

R1

iil—

ol
l

vy

R2

— un generatore di corrente alternata e °
— una batteria
Se si vuole mettere in evidenza I'alimentazione in cor- Se si vuole mettere in evidenza il comportamento della
rente continua va bene come lo abbiamo disegnato, anzi corrente alternata lo dovremo disegnare cosi:
andrebbe ancora meglio il seguente.

. —0

E R1

& C) R1

T i 4
ag R2 p—
-I -0
y O

Concediamo una certa sorpresa al lettore, ma non si
deve meravigliare:

i due resistori sono proprio in parallelo, data la posizione
del generatore di tensione alternata!

Situazioni come questa sono molto frequenti in elettroni-
ca.

© 1975 - A. T Gilcart - Proprieta riservata a termini di legge - Riproduzione vietata senza consenso

Fontl di Informazione



FOonm ar inror

®© 1975- A T Gilcart - Proprieta riservata a termini di legge - Riproduzione vietala senza consenso

APPUNTI DI
Sezione : 3 Circuiti elementari ELETTRONICA
Capitolo : 31 Operatori passivi Codice Pagina
Paragrafo  : 31.1 Circuiti e operatori 30.12 1
Argomento : 31.12 Criteri grafici di esposizione dei circuiti

Come gia avrete potuto osservare anche nelle sezioni precedenti della raccolta, gli elementi del circuito sono
sempre stati disegnati in posizione verticale.

Questo criterio grafico non é stato scelto a caso, ma ha il preciso scopo di far trovare su una verticale tutti gli
elementi del circuito che si trovano a potenziali decrescenti verso il basso o crescenti verso I'alto, come mostra

la figura seguente, dove le didascalie devono essere lette secondo 'ordine numerico.

Schema di disposizione grafica verticale degli elementi del circuito
e relativa definizione motivazionale

IN SENSO CRESCENTE IN SENSO DECRESCENTE
@ Punto a potenziale massimo ——

@ Punto a potenziale ancora maggiore — I‘____-———-— @ Punto a potenziale inferiore

Punto a potenziale massimo

:

Punto a potenziale ancora minore

@ Punto a potenziale superiore —M o

@ Potenziale di riferimento detto Punto a potenziale minimo preso

anche "massa” e di solito @ come riferimento detto anche
\ / "massa” e di solito collegato

aterra

-1

collegato a terra

La regolare variazione della tensione non & sempre verificabile nel circuito soprattutto quando si ha a che fare
con le correnti alternate, ma questo criterio grafico risulta sempre valido come regola ordinatrice dei concetti.

Seguendo lo stesso concetto, metteremo allo stesso livello i punti che si trovano al medesimo potenziale.
| collegamentl, che hanno proprio lo scopo di mettere allo stesso potenziale, tutti i punti collegati saranno
effettuati con linee orizzontali.

Per questo motivo eviteremo di disegnare elementi del circuito in posizione orizzontale dato che essi provocano
sempre differenze di potenziale e percio i loro estremi si trovano sempre a potenziali diversi.

Esempio

2 P g Tutti | collegamenti sono ovviamente equipotenziali e sono disegnati
con linee orizzontali.

In particolare
Sl questo collegamento si trova ad un potenziale superiore a questo, il
. quale si trova ad un potenziale superiore a questo.
Non sempre sara possibile adottare questo sistema soprattutto quan-

do gli schemi si fanno piuttosto complicati, ma proviamoci: quanti
schemi convenzionali incomprensibili mi sono diventati chiari dopo
averli trasformati in,questo modo!

Eccezioni
Pué succedere, come nei circuiti a ponte, che due punti possono trovarsi, a seconda dei casi, I'uno a potenziale
maggiore o minore dell'altro.

In questo caso resterebbe |'indecisione di disegnarli. Allora faremo un'‘eccezione:
In questo modo o in quest’aitro modo li disegneremo in questo modo

| f ‘ T
| | ” L

e cosi risolviamo il problema!




APPUNTI DI

ELETTRONICA Sezione 3 Circuiti elementari
Codice Pagina | Capitolo : 30 Nozioni preliminari
30.12 2 Paragrafo  : 30.1 Circuiti e operatori

Argomento : 30.12 Operatori

FISIONOMIA DEGLI OPERATORI

Definizione di operatore

Col nome generico di operatore, si intende qualunque dispositivo che traduce una grandezza fisica in un'altra
trasformata in funzione di determinati parametri.

Qui ovviamente ci occuperemo unicamente degli operatori elettrici, cioé di quei circuiti operatori di grandezze
puramente elettriche, come tensione, corrente e potenza.

Essi constano di elementi del circuito opportunamente collegati.

Se il circuito contiene elementi o dispositivi elettronici si hanno gli operatori elettronici, ma poiché essi
manipolano sempre grandezze elettriche non cessano in ogni caso di essere operatori elettrici.

Essi sono costituti da:

@® due punti di entrata - ai quali viene applicato il segnale sottoforma di tensione, corrente e potenza.
L'applicazione del segnale avviene collegando i due punti di entrata, conidue punti
di uscita del dispositivo che lo fornisce. ’
@ due punti di uscita -  da dove le tre grandezze entranti escono modificate dall'operazione che |'operatore
ha effetiuvato.
Da questo punto di vista I'operatore non & che un dispositivo che fornisce un
particolare segnale.

Segnale uscente

Segnale entrante sottoforma di:
sottoforma di: - 00— —0 -— Ten

Tensione Punti Operatore Punti Cor?::‘!rig
Corrente di entrata - passivo - di uscita Potenza

e quindi Potenza elaborate

dal trasduttore
Dentro questo rettangolo
e’ generalizzato
il circuito operatore

Classificazione rispetto a tensione e corrente

A seconda del tipo di grandezza rispettivamente entrante e uscente con le quali si intende operare si possono
avere operatori:

tensione-tensione, tensione-corrente, corrente-corrente, corrente-tensione

Classificazione rispetto alla potenza
Per quanto concerne il trasferimento di potenza fra entrata e uscita, chiameremo:

@ passivi - quegli operatori che manipolano soltanto i fattori della potenza entrante, rendendo una potenza uscente
sempre inferiore alla potenza entrante a causa delle inevitabili dissipazioni di energia.
Negli operatori passivi includiamo anche quelli che contengono elementi reattivi.

@ attivi - quegli operatori che non solo manipolano i fattori della potenza entrante, ma prelevano energia da una
sorgente ad essi collegata per rendere una potenza uscente generalmente maggiore della potenza entrante.

Segnale uscente

Segnale entrante ) sottoforma di
sottoforma di: . — 0— —O0 -— . Tensione e Corrente
Tensione Punti Operatore Punti elaborate dal
Corrente di entrata st attivo e di uscita [ trasduttore ;
e quindi Potenza Potenza elaborata
S L e maggiorata
Circuito operatore Punti di collegamento

generalizzato 1 t alla sorgente di energia
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APPUNTI DI

Sezione : 3 Circuiti elementari ELETTRONICA
Capitolo : 31 Operatori passivi Codice Pagina
Paragrafo : 31.1 Circuiti e operatori 30.12 3

Argomento : 31.12 Struttura elementare degli operatori attivi e passivi

Grandezze in gioco

Ripetiamolo, negli operatori le seguenti grandezze in gioco non sono mai separate fra loro sia alla entrata che
all'uscita: tensione e corrente e quindi potenza.

La classificazione che segue tiene conto del tipo di grandezza entrante e di quella uscente che maggiormente
interessano.

Non dimenticate che tutte e tre sono sempre in gioco: tensione, corrente e potenza.

Operatori passivi

Tipo:
I Z; E essenzialmente un partitore di tensione.
Ve Ovviamente in esso circolano le due correnti, entrante
Tensione - Tensione Tensione e uscente, e le relative potenze.
entrante Tens s
Vu uscente E il pi0 usato.
o @ 0
le La corrente & entrante come segnale anche se entra
ecr?trr"aenr:? ed esce nel circuito.
4 Tens Serve per creare una differenza di potenziale a spese
Corrente - Tensione Zz usce}nte di una corrente esistente in un circuito.
E molto usato.
le Lo si pud anche vedere come un partitore di corrente.
|
€ La corrente & entrante come segnale anche se entra
Corrente 2 ed esce nel circuito.
entrante 2 Serve per alimentare un carico modesto a spesediuna

corrente circolante nel circuito.
Iy ‘ Corrente Non deve creare apprezzabili cadute di tensione per
uscente non alterare il circuito di cui fa parte.

Anch'esso & un partitore di corrente.

Corrente - Corrente

1 E un tipo un po' ibrido e un po' banale.
Ve z Se si richiede all'entrata anche una determinata cor-

Tensione - Corrente Tensione rente, il circuito diventa come il precedente.

euirante ly  Corrente Con il carico collegato il sistema assomiglia anche ad

| 0 usgents un partitore di tensione.

Operatori attivi

c_
Dispositivo ad : T - ; s
impedenza controllata Z3 Questo tipo di circuito & valido un po' per tutti i
Vb lu tipi di grandezze da operare.
Tensione .o Infatti & il tipo di dispositivo ad impedenza con-
o Tens. o corr. ¢ Tens. trollata prescelto che operera sulla grandezza
entranti Ve V' & coments: o olinmo
j le uscenti 9 :
- ] lu
lo} & Q0 —
Confronti
La differenza sta nel fatto che:
@ gli operatori attivi - formano il segnale di uscita a spese dirette del segnale di entrata
@ gl operatori passivi - formano il segnale di uscita a spese della sorgente di energia sotto il controllo

del segnale di entrata.



APPUNTI DI
ELETTRONICA Sezione * g Circuiti elementari
Codice Pagina | Capitolo : 30 Nozioni preliminari
a2 4 | Paragrato  : 301  Circuiti e operatori
Argomento : 30.12 Operatori
NOMENCLATURA

Partitore di tensione

Data la regola che ci siamo imposti, comunque sia composto il partitore di tensione nell'interno dell'operatore,
distingueremo sempre due sezioni:

Esempio

.

ent

Partitore di corrente

Comungue sia composto il partitore di corrente nell'in-

— la sezione superiore dove si crea la caduta di tensione
— la sezione inferiore ai cui capi si presenta la tensione di uscita

Circuito equivalente

o—
SEZIONE SUPERIORE
essa puo’ essere composta
da vari elementi che insieme Z1
formano una propria ——— |
impedenza equivalente

Ve

entrata | o

SEZIONE INFERIORE T
essa puo’ essere composta Vu
da vari elementi che insieme .| %2 uscita
formano una propria — —
impedenza equivalente

Y

oO—————0

terno dell'operatore, distingueremo sempre due rami:

— il ramo primario che non comprende il carico
— il ramo secondario la cui corrente attraversail carico.

Esempio

lu § Uscita

Entrata le

Il RAMO PRIMARIO

puo’ essere composto da vari
elementi che insieme formano
una propria impedenza

Il RAMO SECONDARIO
puo’ essere composto da vari
elementi che insieme formano
una propria impedenza

equivalente equivalente
le | Entrata
Circuito l
equivalente ;
e lu | Uscita
le | Entrata

Comportamento esterno degli operatori

Impedenza d’'entrata

All'ingresso essi presentano le caratteristiche diun carico

qualsiasi con la sua caratteristicaimpedenza differenziale

per le componenti alternate del segnale entrante e con la
sua caratteristica resisenza statica per le componenti Ze

continue del segnale stesso.

Impedenza d'uscita

componenti continue del segnale stesso.

Operatore

All'uscita essi presentano le caratteristiche di un genera-
tore con la sua caratteristica impedenza differenziale in-
terna per le componenti alternate del segnale uscente e
con la sua caratteristica resistenza statica interna per le

Operatore Zu
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Sezione
Capitolo

Paragrafo

APPUNTI DI
Gr | Circuiti elementari ELETTRONICA
: 30 Nozioni preliminari Codice Pagina
g i s 30.12 5
: 301 Circuiti e operatori
Argomento : 30.12 Operatori

Segnale © E | Ampiificat. | U ODE Miscelatore | U Amplificat. —00Q Amplificat. an Servo-
esterno SRS 00 1 | di tensione 00 di potenza 00 meccanismo
Segnale G oo | collegamenti indicati riguardano il segnale

eneratore gamenti | | riguart Seg
generato di segnali u E2 Ad essi vanno aggiunti quelli dell’ alimentazione
internamente =—0———

OPERATORI SPECIALI COMPLETI! ED ELEMENTARI. COLLEGAMENTI

Operatori che svolgono funzioni particolari possono avere piu entrate o piu uscite come dagli esempi che
seguono.
A pit entrate:  miscelatori di segnali

— in uscita si ha un segnale che & funzione della miscelazione dei segnali entranti;

ricompositori di segnali
— l'operatore provvede a ricomporre le parti di un segnale che vengono introdotte alle entrate.

A pit uscite: Selettori di banda
— l'operatore scinde il segnale entrante in vari segnali ciascuno appartenente ad una banda di
frequenza prestabilita;
selettori di fase
— come sopra, ma per fasi prestabilite.

Senza entrata: non sembri paradossale: si tratta degli oscillatori (generatori autonomi di oscillazioni). In essi il
segnale entrante & una parte, in fase, del segnale uscente.
Altri operatori apparentemente «senza entrata» sono i servogeneratori come i microfoni, le
sonde termometriche ed in genere gli apparecchi per la trasformazione di altre grandezze
fisiche in segnali elettrici.

Senza uscita:  sono i servomeccanismi, cioé gli apparecchi finali che rispondono alle sollecitazioni che gli
operatori, per essi costruiti, gli imprimono. In realta 'uscita di questi apparecchi esiste pure,
ma non & elettrica: ad es. gli altoparlanti (uscita acustica), i motori (uscita meccanica) ecc.

Collegamenti fra operatori

Una volta chiarite le funzioni elementari dell'operatore, il collegamento fra operatori diventa un problema molto semplice,
purché si faccia attenzione a:

— la polarita dei suoi terminali anche se si tratta di corrente alternata, perché essa determina la fase del segnale

— i collegamenti equipotenziali detti “comuni™ o “massa”.

Facciamo un esempio: supponiamo di dover pilotare un servomeccanismo in funzione di due segnali troppo deboli per
azionarlo direttamente: la soluzione & nello schema sotto riportato.

Operatori completi e operatori elementari

Un operatore completo pud essere costituito da piu operatori elementari.

Piu operatori completi formano una apparecchiatura (es. regolatore di temperatura, o di altre grandezzefisiche, trasmettitore,
ricevitore, ecc.).

Gli operatori che compongono un'apparecchiatura spesso prendono il nome di "stadi" (es. stadio amplificatore, stadio
rivelatore, stadio oscillatore, ecc.).

Come esempio di operatore completo prendiamo un amplificatore: esso & costituito dai seguenti operatori elementari:

i T e e I il
[ !
Segnale I Polarizzatore Amplificatore Depolarizzat. I Segnale puro
h i
puro : del segnale elementare del segnale : amplificato
s e e A 4

Amplificatore completo
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APPUNTI DI
Sezione =3 Circuiti elementari ELETTRONICA
Capitolo : 30 Nozioni preliminari Codice Pagina
Paragrafo . 30.1 Circuiti e operatori 30.13 1
Argomento : 30.13 Principi di Kirchhoff
PRINCIPIO DI KIRCHHOFF PER LE TENSIONI COSTANTI
Enunciato

Questo principio dice praticamente che la somma (alge-
brica o vettoriale) delle tensioni in un circuito, che com-
prenda anche uno o pill generatori, & uguale a zero.

Cioé:V, +Vz2+Va+ ..+ Va=0

oppure EVn=20
Modo di procedere

Supponiamo che il circuito
sia questo e che le polarita si
presentino come segnato.

| principi di Kirchhoff si applicano essenzialmente ai
circuiti e servono a calcolare correnti e tensioni in quei
casi dove la sola legge di Ohm non é sufficiente.

Per dar corpo a questo fatto sara bene fare alcuni chiari-
menti soprattutto sul modo di procedere.

Stabiliamo ora un senso di
percorrenza dell'anello del
circuito partendo, per esem-
pio da questo punto.

-Va Z2 ot V2
+
- ?_—;'—
= Senso di Y
Vi percorrenza [] Z3 3
+
b
+Vp Gc | *Vge

Nel caso della figura, il principio di Kirchhoff per le ten-
sioni afferma la seguente relazione algebrica:

—Vz—V3+VC+VB——V1-—Vz=0

Per il momento possiamo limitarci a constatare che I'ap-
plicazione di questo principio € comodo per determinare
una tensione incognita presente nel circuito.

Stabiliti sperimentalmente i
valori delle tensioni, e le loro
polaritd che segneremo sul
disegno avremo cura dicon-
trollare che le polarita degli
elementi passivi Z siano tutte
dalla stessa parte rispetto al
senso di percorrenza perché
diversamente non pud esse-
re.

Le polarita dei generatori in-
vece sono cosi come le esi-
gono il progettista o le condi-
zioni del circuito.

Seguendo il circuito secon-
do il senso di percorrenza
che abbiamo stabilito, attri-
buiremo il segno meno (—)
alla tensione se incontrere-
mo prima il polo negativo del
relativo elemento del circui-
to, mentre attribuiremo il se-
gno piu (+) se incontreremo
il polo positivo.

L'enunciato vale anche quando si intende per circuito
una sola maglia chiusa di una rete elettrica (v. 30.11-3).
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ELETTRONICA Sezione a3 Circuiti elementari
Codice Pagina | Capitolo 1 30 Nozioni preliminari
s 2 Paragrafo  : 30.1 Circuiti e operatori

Argomento : 30.13 | principi di Kirchhoff

PRINCIPIO DI KIRCHHOFF PER LE TENSIONI ALTERNATE
Esposizione grafica:

Validita anche per il caso vettoriale, Diagramma delle tensioni

Ricordiamo che i principi di Kirchhoff si ap-
plicano essenzialmente ai circuiti e servono
a calcolarne correnti e tensioni in quei casi
1 [ dove la sola legge di Ohm non é sufficiente.

Circuito della pagina precedente

VA Ga Z2 V2

Vi Zq [] H Z3 V3 Semiretta di riferimento
a fase zero

v | 6p () ()Gc Ve " V2

VB VA
Vi

Riprendiamo il circuito della pagina prece-
dente e supponiamo che le tensioni alternate
siano rappresentate col grafico sopra ripor-
tato. )

Le fasi vengono riferite a qualunque tensione
presa come riferimento o ad una semiretta
qualsiasi riferentesi quale "“fase zero".
Come & noto (10.32-2) vol. 1, lalunghezza dei
singoli vettori & proporzionale alla tensione
che essi rappresentano, secondo una scala
prestabilita.

Ve

4

V3

Va2
VA

Ripetiamo che I'enunciato di questo principio
vale anche quando, per circuito, si intende
una sola maglia chiusa di una rete elettrica (v.
30.11-3)

Se una tensione & incognita, per determinarla
é sufficiente tracciare la poligonale per le
altre e poi chiuderla con la tensicne incogni-

; ) L ~ ta:la lunghezza del suo vettore, letto con la
Questa poligonale & chiusa su se stessa e percio dimostra di scala prestabilita e I'angolo che forma con la

avere una risultante di valore zero.

Questa poligonale é stata tracciata trasferendo parallelamente a
se stessi i vettori delle tensioni date.

Essa pud essere anche tracciata secondo un diverso orienta-
mento purché ne vengano mantenuti gli angoli rispetto al riferi-
mento scelto.

direzione presa come riferimento daranno la
Questo valore é tale in qualunque punto del circuito. risposta cercata.
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Sezione i Circuiti elementari

Capitolo : 30 Nozioni preliminari
Paragrafo : 30.1

: 30.13

Circuiti e operatori

Argomento | principi di Kirchhoff

APPUNTI

Codice

30.13

DI

ELETTRONICA

Pagina
3

PRINCIPIO DI KIRCHHOFF PER LE CORRENTI CONTINUE

Enunciato

Questo principio dice praticamente che in una rete elet-
trica la somma (algebrica o vettoriale) delle correnti che
entrano e escono da ogni nodo & uguale a zero.

cioé !|+'2+]3+...+[ﬂ=0

L'enunciate dovrebbe essere abbastanza evi-
dente: in un nodo, collegando pit conduttori,
attraverso i quali si fanno entrare nel nodo
stesso pit correnti, & indispensabile che la
somma di esse esca dallo stesso nodo attra-

oppure XIn=0

correnti
entranti

I4 Is } correnti
uscenti

verso uno o piu diversi conduttori.

somma= Il +12+ 15

la +1s

somma

L'evidenza ci dice che
le due somme debbano
essere uguali, cioe
h+lb+lh=Ils+1s

Questo equivale a dire che
h+la+lz—Ils—Is=0
cioe, nel bilancio delle
entrate, abbiamo preso

col segno meno (—) le
uscite

Ricordiamo che i principi di Kirchhoff si appli-
cano essenzialmente ai circuiti e servono a
calcolare correnti e tensioni in quei casi dove
la sola legge di Ohm non é& sufficiente



Y PEE—

APPUNTI DI
ELETTRONICA Sezione 13
Codice Pagina | Capitolo : 30
30.13 4 Paragrato : 30.1
Argomento - 30.13

Circuiti elementari
Nozioni preliminari
Circuiti e operatori
| principi di Kirchhoff

PRINCIPIO DI KIRCHHOFF PER LE CORRENTI ALTERNATE

Validita anche per il caso vettoriale

Qui é gia piu problematico parlare di correnti entranti e di
correnti uscenti.

Sara meglio riferirci alle correnti come se fossero tutte
entranti e poi dire che esse si aggiustano in valore e fase
in modo da annullare la somma vettoriale.

La figura della pagina precedente diventa cosi

Ricordiamo che i principi di Kirchhoff si applicano es-
senzialmente ai circuiti e servono a calcolare correnti e
tensioni in quei casi dove la sola legge di Ohm non &
sufficiente

Dimostrazione

I2

Questa poligonale e stata tracciata trasferendo paralle-
lamente a se stessi i vettori delle correnti date.

Essa pu0 essere tracciata anche secondo un diverso
orientamento purché ne vengano mantenuti gli angoli
rispetto al riferimento scelto.

Questa poligonale & chiusa su se stessa e percid dimo-
stra di avere una risultante di valore zero.

Esposizione grafica

Diagramma delle
correnti date

Semiretta di riferimento
a fase zero

/
’

Supponiamo che le correnti alternate siano rappresen-
tate mediante il grafico sopra riportato.

Le fasi vengono riferite ad una qualunque corrente presa
come riferimento o ad una semiretta qualsiasi presa
come riferimento di fase zero.

Come & noto (10.32-2), la lunghezza dei singoli vettori &
proporzionale alla corrente che essi rappresentano se-
condo una scala prestabilita.

Se una corrente € incognita, per determinarla & suffi-
ciente tracciare la poligonale per le altre e poi chiuderla
con la corrente incognita: la lunghezza del suo vettore,
letto con la scala prestabilita e I'angolo che forma con la
direzione presa come riferimento daranno la risposta
cercata.
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Sezione : 3
Capitolo : 30
Paragrato @ 30.

1

Argomento : 30.14

Circuiti elementari
Nozioni preliminari
Circuiti e operatori
| teoremi di Thevenin e di Norton

APPUNTI DI

ELETTRONICA
Codice Pagina
30.14 1

IL TEOREMA DI THEVENIN PER GENERATORE EQUIVALENTE DI F.E.M. COSTANTE

Il teorema si applica essenzialmente agli operatori e
costituisce un comodo artificio per il calcolo matematico
del comportamento in tensione di un trasduttore rispetto
ai suoi terminali di uscita.

Schema originario

AAAAL
LAAALS

ARAAL
LAAddl

AAAAL
Ty

AAAAA

AALAL
Ty
ey [ LALL Al

f.e.m. equivalente del trasduttore.

E quella che & presente all'uscita

del trasduttore senza carico

(v. schema originario) e che si

immagina prodotta da questo generatore

equivalente.

generatore equivalente
di tensione

Enunciato Questo teorema dice essenzialmente che:

Un trasduttore, costituito da una rete elettrica e completo
di generatore, equivale ad un generatore di tensione con
resistenza in serie in cui la f.e.m. e la relativa resistenza
(interna) dipendono dai parametri degli elementi che
costituiscono la rete e si dicono equivalenti (v. par. 13.7).

In sostanza il teorema dice quanto segue:

Un operatore, costituito da una rete elettrica per quanto
complessa e completa di generatore, si comporta come
un generatore di tensione la cui f.e.m. equivale a quella
del generatore reale modificata dai parametri del circuito
e la cui resistenza interna serie equivale a quella dell'in-
tera rete ivi compresa la resistenza interna del generato-
re reale.

Treey vy
AL
Treey
AAAAL
];

Resistenza equivalente serie:

E quella che risulta dal calcolo
della resistenza della rete
originaria vista dai terminali

di uscita con un semplice
collegamento in corto al posto
del generatore
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ELETTRONICA Sezione '3
Codice Pagina | Capitolo : 30
30.14 2

Paragrafo : 30.1
: 30.14

Argomento

Circuiti elementari
Nozioni preliminari
Circuiti e trasduttori

| teoremi di Thevenin e di Norton

IL TEOREMA DI THEVENIN PER GENERATORE EQUIVALENTE DI F.E.M. ALTERNATA

Il teorema enunciato alla pagina precedente e valido
anche per i regimi alternati purché si sostituiscano le
impedenze alle resistenze e il calcolo sia effettuato vet-
torialmente (v. 13.5 e 13.6).

Schema originario

f.e.m. equivalente dell'operatore

E quella che & presente all'uscita

del trasduttore senza carico (v.
schema originario e che si immagina
prodotta da questo generatore

equivalente
e ;
l :
t |
: Zeq [
[
[ !
[ e e e
I I
| |
w |G
| |
[ |
I |
|
|
| |
| |
| |
X ] | O
ST
generatore equivalente

di tensione

Enunciato per il regime alternato

Un operatore, costituito da una rete elettrica e completo
di generatore, equivale ad un generatore di tensione con
impedenza in serie, in cuilaf.e.m. e larelativaimpedenza
(interna) dipendono dai parametri degli elementi che
costituiscono la rete e si dicono equivalenti.

In sostanza il teorema dice quanto segue

Un operatore, costituito da una rete elettrica per quanto
complessa e completa di generatore si comporta come
un generatore di tensione la cui f.e.m. equivale a quella
del generatore reale e la cui impedenza interna equivale
a quella dell'intera rete compresa l'impedenza interna
del generatore reale.

LY,

Impedenza equivalente serie:

E quella che risulta dal calcolo
vettoriale dell'impedenza della

rete originaria vista dai terminali

di uscita con un semplice collegamento
in corto al posto del generatore
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Il teorema si applica essenzialmente agli operatori e co-
stituisce all'occorrenza un comodo artifizio per il calcolo
matematico del comportamento in corrente di un tra-
sduttore rispeto ai suoi terminali di uscita.

:

Schema originario

Corrente generata

sempre costante).

dal generatore
(schema originario)
quando il carico &
rappresentato da un
—0O corto cicuito

ALAAL
LAALLS

ALAAL
LALALS

equivalente (di valore

E quella che & fornita

vy
o
o
o

TYvYY
[
@
o

Commento

Il concetto di generatore di corrente € sempre problema-
tico perche poco intuitivo rispetto quelli di generatore di
tensione.

Vediamo di effettuare una analisi comparata dei due
concetti per scoprire una perfetta analogia (v. 11.33-2).

Non dovrebbe sorprendere il fatto che la resistenzainter-
na R abbia il medesimo valore in entrambi i casi.

Il generatore di tensione

E costituito da un generatore dif.e.m.eda unaresistenza
interna in serie R (30.14-1).
Coi terminali di uscita aperti (carico assente) la tensione
fra di loro & uguale alla f.e.m., mancando la caduta di
tensione ai capi di R.
Coi terminali di uscita in corto circuito si forma una
corrente di corto circuito

| = E/R.
Per qualsiasi valore di carico la tensione ai terminali di
uscita (e quindi anche ai capi del carico) si trovera fra
zero e il valore E della f.e.m.

Enunciato
Questo teorema dice essenzialmente che:

un operatore, costituito da una rete elettrica e completo
di generatore, equivale ad un generatore di corrente con
resistenza in parallelo, la cui corrente costante generata
e la relativa resistenza (interna) dipendono dai parametri
del circuito e si dicono equivalenti (v.par. 13.7).

In sostanza il teorema dice quanto segue:

Un operatore, costituito da una rete elettrica per quanto
complessa e completa di generatore, si comporta come
un generatore di corrente la cui corrente generata (di
valore costante in qualunque condizione di carico) equi-
vale a quella del generatore reale, modificata dai para-
metri del circuito e la cui resistenza interna parallelo
equivale a quella dell'intera rete, ivi compresa la resi-
stenza interna del generatore reale.

Resistenza equivalente parallelo

E quella che risulta dal calcolo della
resistenza della rete originaria
come risulta con un semplice
collegamento in corto al posto

del generatore

LALLA

AAAAL o AAAAA
LAALLS l

Il generatore di corrente

E costituito da un generatore di corrente sempre costan-
te | e da una resistenza interna parallelo R.

Coi terminali di uscita aperti, (carico assente) la tensione
V fra di loro & uguale a Rl perché tutta la corrente |
generata non puo che passare attraverso R.

Coi terminali di uscita in corto circuito, la corrente gene-
rata non pud che passare tutta attraverso il "corto” man-
dando a zero la tensione e percid nessuna corrente pud
attraversare R.

Per qualsiasi valore del carico la tensione ai terminali di
uscita (e quindi anche del carico) si trovera fra zero e il
valore

V =Rl

Una parte della corrente prodotta attraversa R, l'altra il
carico.

Che la tensione possa variare quando il generatore pro-
duce sempre la medesima corrente & dimostrato anche
dal fatto che resistenza interna e carico sono in parallelo
fra loro e percio la loro resistenza globale & una variabile
in funzione del carico stesso.
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IL TEOREMA DI NORTON
PER GENERATORE EQUIVALENTE DI CORRENTE ALTERNATA

Il teorema enunciato alla pagina precedente & valido
anche per i regimi alternati purché si sostituiscano le
impedenze alle resistenze e il calcolo sia effettuato vet-
torialmente.

(V.13.5e 13.6)

Schema originario

—1— (o)
=

Enunciato per il regime alternato

Un trasduttore, costituito da una rete elettrica e completo
di generatore, equivale ad un generatore di corrente con
impedenza in parallelo, la cui corrente alternata genera-
ta e la relativa impedenza (interna) dipendono dai para-
metri degli elementi che costituiscono la rete e si dicono
equivalenti.

In sostanza il teorema dice quanto segue: Un trasduttore,
costituito da una rete elettrica per quanto complessa e
completa di generatore, si comporta come un generato-
re di corrente alternata la cui corrente generata (di valore
costante in qualunque condizione di carico) equivale a
quella del generatore reale, modificato dai parametri del
circuito e la cui impedenza interna parallelo equivale a
quella dell'intera rete ivi compresa l'impedenza interna
del generatore reale.

Corrente generata equivalente
(alternata, ma di valore sempre
costante).

E quella che & fornita dal
generatore (schema originario)
quando il carico e rappresen-
tato da un corto circuito

Avvertenza:

Chi avesse delle perplessita
legga i commenti alla
pagina precedente

Impedenza equivalente parallelo

E quella che risulta dal calcolo
vettoriale della impedenza della
rete originaria come risulta con

un semplice collegamento in corto
al posto del generatore.
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Sezione 13
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Operatori passivi e reattivi
Nozioni generali

Indici

APPUNTI DI

ELETTRONICA
Codice Pagina
31.00 00

par. 31.0 —

par. 31.1 —

par. 31.2 —

CAPITOLO 31
OPERATORI PASSIVI E REATTIVI

INDICE

Nozioni generali
arg. 31.01 — Fisionomia dell'operatore passivo
arg. 31.02 —  Calcolo grafico

Circuiti costituiti da due elementi lineari in serie
arg. 31.10 — Indice e impostazione generale del modello
arg. 31.11 —  Circuito RR

arg. 31.12 —  Circuito RL

arg. 31.13 —  Circuito RC*

arg. 31.14 —  Circuito LR

arg. 31.15 —  Circuito LL

arg. 31.16 —  Circuito LC

arg. 31.17 —  Circuito CL

arg. 31.18 —  Circuito CL

arg. 31.19 —  Circuito CC

Circuiti costituiti da due elementi lineari in parallelo
arg. 31.20 — Indice e impostazione generale del modello
arg. 31.21 — Circuito R + R

arg. 31.22 — CircuitoR + L

arg. 31.23 — Circuito R +C

arg. 31.24 —  Circuito L + R (non trattato)

arg. 31.25 — Circuito L + L

arg. 31.26 — Circuito L + C

arg. 31.27— Circuito C + R (non trattato)

arg. 31.28 —  Circuito C + L (non trattato)

arg. 31.29 — Circuito C + C
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Paragrafo : 31.0 Nozioni generali 3.1 1

Argomento : 31.01 Fisionomia dell'operatore passivo

Definizione

Per operatore passivo, come abbiamo detto in 30.11, si intende un quadripolo costituito da dispositivi a due
terminali come resistori, induttori, condensatori, raddrizzatori, ecc.

In esso la potenza in uscita & sempre minore della potenza in entrata.

Terminali

L'operatore &€ sempre caratterizzato dalla presenza di:

| —0
Due terminali —~ Trasduttore :-}m Due terminali di uscita
di entrata assivo
— 0 P o
. . . . . Entrata O— Uscita
Spesso un terminale di entrata ed un terminale di uscita T’aiss‘?::tom
sono in comune. 2 _
Questo fatto non modifica il concetto che: l
. Comune
Entrata Trasduttore [—© Uscita
| terminali di entrata passivo I terminali di uscita
siano sempre due 1 siano sempre due
Comune O - 0 Comune

Grandezze operanti
Le grandezze che generalmente sono implicate nel circuito sono le seguenti:
® tensione @ corrente @ potenza

e possono essere messe in relazione fra loro come & illustrato in questa tabella.
Grandezza caratteristica

Pud essere che all'entrata o all'uscita dell'operatore tensione del segnale

o corrente interessino piu che Iba potenza. ‘ antrante uschete
Resta comungue il fattoimprescindibile che all'entrata e all'u-

scita sono presenti sempre tutte e tre. tensione —tens?one
In ultima analisi noi effettuiamo sempre un'operazione corrente — tensione
potenza-potenza. corrfsnte — corrente
) tensione — corrente

Infatti, all'ingresso e all'uscita I'operatore si presenta con una — — potenza
propria impedenza caratteristica, la quale fa si che per ogni GOHTERALE — potenza
tensione applicata si produca una corrente, o che ogni cor- potenza i -
rente che attraversi un circuito produca una tensione. potenza — GOTTEI
potenza — potenza

In entrambi i casi il risultato & uno: si & sempre in presenza di potenza per grande o piccola che sia.

Operazioni che I'operatore pué compiere
Nell'interno del circuito che costituisce I'operatore si possono compiere operazioni tali che:

® data all'entrata una grandezza (segnale)
@ otteniamo all'uscita:
a) la stessa grandezza generalmente attenuata
b) la stessa grandezza, ma che si comporta diversamente
¢) un'altra grandezza di valore e comportamento diversi.
La grandezza di entrata e quella di uscita sono legate fra loro dall’operazione algebrica effettuata dal circuito,
come vedremo nei dettagli.
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Argomento : 31.12 Calcolo grafico

PARTITORE CON UNA RESISTENZA VARIABILE

Supponiamo, come spesso succede nell'elettronica degli operatori pas-

t sivi, che la resistenza R: del partitore sia di valore variabile.
>
Ve EE Rq Per quanto detto in precedenza, la tensione Vu che esiste ai capi R2
Ténstone } variera in conseguenza.
5 I 8 . i N
entrante Vediamo di trovare con quale legge essa varia, cioé cerchiamo una

costante - Vu i : ; . =
relazione che leghi la corrente | che attraversa il partitore con la tensione

2 Tensione uscente . A ; | ;
I variabile con R2 Vu che si forma ai capi della resistenza R, variabile.
o :\ > ° Cercheremo cioé la cosiddetta caratteristica di uscita o caratteristica
Corrente t tensione-corrente dell'operatore.
ﬁh:af:iigzersa i Per far questo é sufficiente applicare la legge di Ohm alla resistenza fiss
R, esprimendo la tensione ai suoi capi come differenza fra Ve e Vu, cioé
oO—e— -
- f Ve —Vu= Fh |
£ R Ve -Vu Questa equazione si pud esprimere in due altri modi pitl espressivi
Ve ——0 1) la corrente che attraversa il partitore consta = & N
Jh t della corrente che vi si stabilisce quando Rz ‘ R, R4
Rp Vu & in corto circuito (Vu = 0) A
I ¢ diminuita della corrente che vi si stabilisce T
qguando R: & infinita (circuito aperto) e
Ve=10
2 la tensione di uscita t » Vu= —_
) o e v Ve Bl-'. diminuita della caduta di tensione

della t , =
ai capi di Ry
tensione fissa di entrata

TRADUZIONE GEOMETRICA DELLE GRANDEZZE. RETTA DI CARICO

Tutti i modi di esprimere I'equazione del partitore, sono sintetizzati nel seguente diagramma cartesiano:

Questo e’ il valore della 1 A

corrente che troviamo

nel circuito quando Vy=0 Retta di carico

(uscita in corto circuito) Ve L’inclinazione di questa retta dipende dal valore di Rq
R_1 La retta si approssima:

/— alla verticale, se R1e' piccola
- alla orizzontale, se R1 e’ grande

Questo intervallo e’ pari

al valore della corrente
Vu

che si stabilisce quando

R2 e’ infinita Ve =0

ed R1 e’ alimentata da Vu ; Q| L

Punto di lavoro qualsiasi

Esso puo’ essere determinato

dal carico o da una tensione applicata
,~~ al posto del carico stesso

Questo e’ il valore della
corrente che attraversa

il partitore nella determinata
condizione di lavoro

[
|
I
I
!
|

0 =
Vu Ve V
Vu / Ve-Vu=R1 1 Questo e' il valore
i ] della tensione
Questo e’ il valore della tensione Questo €' il valore di entrata
di uscita nella determinata condizione della caduta di tensione
di lavoro ai capi del resistore R1

Osservare I'analogia con il comportamento dei generatori, illustrato in 11.13-1.
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Argomento : 31.02 Funzionamento del partitore in corrente continua e alternata

Definizioni e chiarimenti

Purtroppo una consuetudine, dettata da altri motivi pur validi che vedremo, ha

Resistenza
di carico

Carico

creato alcune ambiguita di definizione che ora dobbiamo chiarire e cioé:

R questa, che potrebbe essere chiamata resistenza limitatrice, & invece normalmen-
te chiamata resistenza di carico,

mentre questo e cid che normalmente viene chiamato carico, intendendosi con
questa definizione la potenza elettrica che esso richiama.

L'impedenza di questo carico ha una componente resistiva che chiameremo

resistenza del carico o resistenza dell'utilizzatore.

Attenzione dunque alle differenze di significato quando la preposizione «di» & articolata (del).

Caratteristiche combinate: quella del partitore con quella del carico che esso alimenta

Se al diagramma che rappresenta il comportamento della corrente che attraversa il partitore in funzione della
tensione di uscita Vu (retta di carico), sovrapponiamo il comportamento della resistenza del carico, il cui
andamento rettilineo passa per l'origine (vedi 11.70), potremo trarre le seguenti interessanti considerazioni.

a) Caso di ingresso in tensione continua

lo= ¢ A1

e

Io
Corrente di
corto circuito

Corrente di lavoro
che attraversa
il partitore;

Retta di carico Vy = Ve - RI

Caratteristica del carico

Vu=Z2I \

o——-——'— s
:E 1
3R VR

Ve b——0
t
z z Vu

'

O - 0

S -— Unica condizione
di equilibrio del partitore

|
[
|
|
|

>V

Tensione di uscita

Vu

Caduta di tensione

T
Ve

Vu
Ten

f VR

sione di entrata

b) Caso di ingresso in tensione alternata
I A

Fluttuazione della
eventuale corrente
di corto circuito

Corrente nel circuito

\

Ve

Al variare della tensione di entrata, la retta di carico si sposta col
segnale mantenendosi parallela perche il valore della resistenza

Massimo
Medio
Minimo

di carico R, che determina l'inclinazione, si manteiene inalterato.

Ato che definisce i valori

Ma&i:g}: \ o, ] ~ di riposo [ in assenza di segnale)
Minima A < o valori medi
\\ .
™~

S

-
-

polarizzato uscente

Segnale in tens.

—— Massimo

Medio

[ Minimo ————=

™~ Segnale in tensione
polarizzato entrante
applicato agli estremi
del partitore

—— Massimo
——— Medio
Minimo
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Paragrafo : 31.0 Nozioni generali * 12 d
Argomento : 31.02 Calcolo grafico
INFLUENZA DEL CARICO SULL’AMPIEZZA DEL SEGNALE USCENTE
o——¢
Iy Correpte che attraversa Viene iflustrato : il ori n
T il partitore geometricamente il primo caso esposto in
30.11-2 per il trasduttore tensione-tensione, quando la sezione

< di carico
Segnale
entrante

Carico |Z

R ?.E Resistenza

inferiore del partitore & costituita dal solo carico.

i)

4
Vu

Segnale uscente

t
0

o @

1A

Escursioni
delle correnti

Con carico
in corto circuito

Con carico a
bassa impedenza

L asse verticale e' anche caratteristica
del carico in corto circuito

Caratteristica del carico
a bassa impedenza

A

Posizioni della caratteristica di uscita del trasduttore

A valore massimo del segnale

o —— A valore medio del segnale
Mo I- A valore minimo del segnale
\\
i -‘(' PSS L'inclinazione della caratteristica di uscita del tra-
N N sduttore dipende unicamente dal valore della resi-
N N stenza R.
*~ » ~
~ P
————— \_ \\ La sua posizione dipende dal valore istantaneo del
S N4 F segnale entrante e percid, per una stessa R, essa
. ~
N \ ~ _trasla parallelamente a se stessa.
b ~
\\ ~

Con carico
ad alta impedenza

N -\‘ e \
.

Caratteristica
~ del carico ad alta

et L impedenza
| \ | ”
| 4 ] ~
| \\ | \ '\\
| 5 F LS
I ™~ \ ™ v
| I ™ * N
0 M e b7 \\ [
! . ="
I | |
: Segnali uscenti I
in tensione H | | Segnale
| a secondo del I engante
: ' valore del carico 1 . [ ;
: o1 : | | in tensione
] [} I
SEGNALE ZERO + . : l S |
|
Con carico Con carico Con carico
in corto circuito a bassa impedenza ad alta impedenza
Come si vede, a parita di ampiezza di segnale entrante, il segnale
uscente & tanto minore quanto pil bassa é I'impedenza del carico. © —

In particolare, il segnale uscente & zero quando il carico & in corto
circuito.

Osservazione

La rappresentazione geometrica vale anche per un partitore completo
con il carico collegato alla sezione inferiore, come in figura.

La validita & effettiva quando, come caratteristica del carico, si prende
la caratteristica globale del carico con la resistenza Rz in parallelo.
Anche in questo caso, pero, si pud usare un artificio geometrico che
viene illustrato nella pagine seguente.
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< Circuiti elementari

< 1 | Trasduttori passivi

: 31.0 Nozioni generali

1 31.02 Diagramma geometrico completo del carico

corrente totale

R1 3 del circuito

Ve "

tensione

carico varlabile

entrante ]
1 R2E

L]

tens uscente

t

o0—

Correnti totall
nel circuito

a causa di
corto circuito
all'uscita

—
I=—_

con
carico forte —

con
carico debole —
con

carico assen. — [

senza
resistenza —
RAl = 0) 0

Si studiano, mediante un artificio geometrico, le varie
ampiezze che un segnale in uscita pud averein funzione
della variazione di valore di un carico collegato in paral-
lelo alla sezione inferiore di un partitore di tensione.

E un esercizio interessante e che sara molto utile per lo
studio di molti circuiti elettronici.

La retta di carico & la caratteristica discendente della resistenza
primaria R.

Essa si mantiene parallela a se stessa al variare dei valori del
segnale.

massimo
medio
minimo

resistenza secondaria Rz

~
~
\ &2 o Caratteristica della
\\ e

~
\\\\\ ~ Poiché il suo valore & l
Sy i\ fisso, sara fissa la
N o~ inclinazione di questa

retta

.\\
\\\\\\
N TR
\\ESI\

-

segnall uscentl
a seconda
del carico

In corto

debole

caratteristica
del carico In
corto circuito
Z=0)

@=0 |
forte (Z bassa) /

(Z alta)
assente [2 =00 ]

caratteristica del
carico assente

1 (Z=a)
Ve segnale entrante

-\\ i tensione vV
| I

I .

‘ I

caratteristica del
carico debole

4 (Zalta)

| differenti valori del
carico (In ohm) sono
rappresentati dalle diverse
\ inclinazioni di queste refte
che passano per |'origine.

\ | Per Inclinazione si intende
- Il rapporto tensione/corrente
‘ = resistenza.

caratteristica -~
del carico forte
(Z bassa)
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Circuiti elementari

Operatori passivi

Operatori passivi e reattivi

Indice e impostazione generale del modello

APPUNTI DI
ELETTRONICA

Codice
31.10

Pagina
0

Paragrafo 31.1

CIRCUITI COSTITUITI
DA DUE ELEMENTI LINEARI
IN SERIE

INDICE E IMPOSTAZIONE GENERALE DEL MODELLO

arg. 31.10 — Indice e impostazione generale del modello
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APPUNTI DI
Sezione : 8 Circuiti elementari ELETTRONICA
Capitolo ;31 Operatori passivi Codice Pagina
Paragrato : 31.0 Circuiti costituiti da due elementi lineari in serie 8w 1
Argomento : 31.10 Impostazione generale del circuito modello

SCELTA DEGLI ELEMENTI

In tutto questo paragrafo 31.1 esamineremo il comportamento degli operatori essenzialmente costituiti in
generale come indicato in figura.

[ Due elementi lineari in serie

Zi = CIASCUNO composto da UNO SOLO dei seguenti elementi lineari
Terminali )
di entrata
s RER L S XL 6 =5
z, | Terminali T
di uscita

o__L_é Resistore Induttore Condensatore

Studieremo percid il comportamento dei vari circuiti serie che risultano dalla combinazione di questi tre
elementi presi a due per volta.

Essi sono 9 come potrete constatare sfogliando gli argomenti che seguono.

Non dimentichiamo che lo studio parte dal principio di

'
.... avere all'ingresso una
tensione alternata

- di una certa frequenza
- di una certa ampiezza

- di una certa polarizzazione .... e diottenere all’ uscita

una tensione : della stessa frequenza di quella entrante,

Ve di ampiezza diversa in funzione della frequenza,
| } dipolarizzazione funzione dei valore statici

Pertanto, dato un tipo di tensione Ve entrante, la scelta di Z, e di Z, ha il solo scopo di determinare delle
modificazioni algebriche in modo da ottenere un altro tipo di tensione Vu uscente.

Esamineremo ora per grandi linee come intervengono gli elementi lineari sulle possibili caratteristiche della
tensione entrante Ve

Influenza di Z, sulla tensione di uscita V.

Se Z,éun Le componenti del valore di V. saranno
? l continua alternata
2 resistore R4 attenuata attenuata
L di resistenza R, proporzionalmente a R, proporzionalmente a R,
Ve ' induttore L, integra attenua
5 v di reattanza Xu1 teoricamente proporzionalmente a Xu
u
' condensatore C, nulla attenuata
di reattanza Xct teoricamente proporzionalmente a Xci

Influenza di Z> sulla tensione di uscita V.

) Se Z; é un Le componenti del valore di V. saranno
-y in continua in alternata
resistore Rz proporzionale a Rz proporzionale a R,
Ve L s ]

di resistenza Rz

4 induttore L. nulla
Zo Vu di reattanza X.2 teoricamente proporzionale a Xtz

¢
OF l o condensatore C» integra

di reattanza Xcz teoricamente proporzionale a Xc2
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Argomento
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: 31
: 3110

Circuiti elementari

Operatori passivi

Circuiti costituiti da due elementi lineari in serie

Impostazione generale di calcolo delle impedenze

Si considera l'influenza dell'impedenza del generatore (Zq) e del cario (Z<) - vedi paragrafi 13.7, 13.8 e 13.9

IMPEDENZA DI ENTRATA

Schema di calcolo

IMPEDENZA DI USCITA

Schema di calcolo

L 5 0
| z1
z z
e v Za % I:] u
Impedenza Carico Impedenza
di entrata I di uscita
l - l
Generatore
oO—— ————O
X 1 Bl
Yb Za Z2
‘h——,‘,—_r
Yu

L'impedenza del generatore fa parte integrante dell'im-
pedenza di uscita dell'operatore.

L'impedenza di carico fa parte integrante dellaimpeden-
za di entrata dell'operatore.

Modello di calcolo grafico Modello di calcolo grafico

Paralielo (S) Bc A XL Serie ()

Paralielo (S) Bc & X Serie (0)

M Impedenza

Zo di entrata me:dftmza
i uscita
BLY Xc BL ¥ Xc
Osservazioni

Se una impedenza Z & data con le sue componenti serie (resistenza R e reattanza X), per arrivare alla
determinazione della relativa ammettenza Y, bisogna prima calcolare I'impedenza Z come somma vettoriale di R
+ X e poi si calcola I'ammettenza ¥ = 1/Z.

E sbagliato, e fate la prova se non ci credete, che Y sia uguale alla somma vettoriale di 1/R + 1/X.

Si puo calcolare G =1/ReB=1/Xsolo quando queste grandezze formano da sole I'impedenza Z (che coincide
con l'una o con l'altra).
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APPUNTI DI
Sezione 13 Circuiti elementari ELETTRONICA
Capitolo : 31 Operatori passivi Codice Pagina
Paragrafo : 31.0 Circuiti costituiti da due elementi lineari in serie 31.10 3
Argomento : 31.10 Impostazione generale del modello

DETERMINAZIONE DEI VALORI DELLE IMPEDENZE DI ENTRATA E DI USCITA

Premesse
Riprendiamo gli argomenti gia trattati in 30.12-6 per adattarli a questo caso.
| principali tipi di operatore che si possono creare con i circuiti costituiti da due elementi lineari serie sono i

seguenti.
Si considera tensione la grandezza entrante, ma nulla vieta di considerare anche la relativa corrente come
grandezza entrante, essendo le due grandezze legate fra di loro tramite I'impedenza di entrata.

T uH

Operatori tensione-tensione _
) Z1 Carico
Viste le premesse, la grandezza uscente & una tensione Corrente ad alta
quando il carico presenta un'impedenza cosi alta, Entrata modesta impedenza
. 5 i [
mentre I'operatore presenta una impedenza di uscita [:‘J::’rs;g:':] \
cosi bassa, da rendere la stessa tensione di uscita zZ, et 7
insensibile a ragionevoli variazioni di impedenza del S8 " Bnsiohe &
rico.
carico 5 | M4 |
Il valore della corrente di uscita & molto basso.
Operatori tensione-corrente
Viste le premesse, la grandezza uscente & una corrente '
quando, il carico presenta un'impedenza cosi bassa, 21 ) Carico
Uscita ad alta

mentre |'operatore presenta una |mped¢.anza'd| .uscna — i correrife. - Ampednios
cosi alta, da rendere la stessa corrgnte di uscita msen‘- i tonsiGhe .
sibile a ragionevoli variazioni dell'impedenza del cari- (e corrente) t |

o Z2 Tensione modesta | Zc
Il valore della tensione di uscita & molto basso. } l
O  d O

Operatori potenza-potenza

Il trasferimento di massima potenza si deve intendere come il trasferimento della massima potenza apparente.
2
Pa=zlP= V_
Cio si verifica quando Z
- l'impedenza di uscita del carico & uguale e coniugata a quella del generatore.

Questo significa che

- le resistenze del carico e del generatore devono essere uguali

- le reattanza del carico e del generatore devono essere uguali ed opposte, ciog, se il carico & induttivo |l
generatore deve essere capacitivo e viceversa.

Valori diversi fra le due impedenze trasferiscono potenze inferiori come si pud facilmente constatare.
Si osservi il seguente diagramma generale.

POTENZE dp
TRASFERITE

Nudilinn sppaisinty |-~ =—=—mtommau. APPARENTE  Daj diagrammi si vede come le

massime potenze trasferite si
hanno rispettivamente quando i
parametri del carico coincidono
con quelli del generatore.

Massima reattiva F——- - — - ———=——
REATTIVA

Massima attiva F—— —————~,

|
1
|
I
|
|

| ATTIVA
I
i R, X,Z
0 | | >
1 Reattanza t Resistenza e
Resistenza Impedenza Reattanza } ::Tf::‘;co
Impedenza

Costanti del generatore
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APPUNTI DI
Sezione 1 3 Circuiti elementari ELETTRONICA
Capitolo  : 31 Operatori passivi Codice Pagina
= i - . . 31.11 1
Paragrato : 31.1 Circuiti costituiti da due elementi lineari in serie
Argomento @ 31.11 Circuito RR (partitore resistivo di tensione)
GENERALITA’ SUL CIRCUITO RR
Schema illustrativo - per tensione entrante alternata di varia frequenza e polarizzata.
Ve A Tensione entrante e s Vu 4 Tensione uscente
| I
i !
T R VR
Ve : r
Tensione 1 )
entrante ¢ O’ |
1
| R2 2  Tensione |
| " uscente : -
2 Bassa ' Alta - h t o \ : f "
frequenza frequenza ° ' o Sia in bassa che in alta
frequenza il segnale
€ la sua polarizzazione
vengono uniformemente
attenuati in proporzione
Impiego ai valori delle resistenze

Riduttore di tensione insensibile ai valori della frequenza e quindi attenuatore ideale per I'alta fedelta.

componente alternata

Coefficienti di attenuazione Rs / del segnale in entrata
Vo= % Ve

componente alternata
. . : R + Rz
del segnale in uscita

componente continua Uu= Re Ue = componente continua
del segnale in uscita R: + Rs del segnale in entrata
Vantaggi: - Economicita di costo
- Alta fedelta di risposta
Svantaggi: - Esercizio dispendioso a causa della dispersione di energia causata dai resistori principal-

mente nel caso in cui si debbano manipolare correnti forti.

Osservazioni
La tensione di uscita Vu & stabile solo se il carico applicato rimane costante.

Per diminuire le variazioni di tensione in funzione delle variazioni di carico, bisognerebbe diminuire proporzio-
nalmente i valori delle resistenze R,, e Rz in modo da aumentare la corrente che attraversa il partitore.

In questo modo le correnti che attraversano il carico risulteranno molto inferiori a quella che attraversa il
partitore ed influenzeranno poco la caduta di tensione di Va1,

Owvviamente, perd, aumenta la potenza dispersa.




APPUNTI DI
ELETTRONICA Sezione :3
Codice Pagina | Capitolo  : 31
it 2 Paragrafo : 31.1
Argomento : 31.11

Circuiti elementari
Operatori passivi

Circuiti costituiti da due elementi lineari in serie

Circuito RR

COMPORTAMENTO VETTORIALE DEI PARAMETRI IN ALTERNATA

Si considera l'influenza dell'impedenza del generatore (Zq) e del carico (Z¢) - vedi paragrafi 13.7, 13.8 e 13.9.

IMPEDENZA DI ENTRATA

Impedenza
di entrata

1

o S
4
¥

§ 4

R1

Parallelo (S) Bc A XL Serie (00)

(R)| Carico

IMPEDENZA DI USCITA
Schemi di calcolo

O
I
R1
-
$ Zu |mpedenza
3 R2 di uscita
Zg
(Rg Xg)
Generatore o

Modelli di calcolo grafico

Parallelo (S) Bc A XL Serie ()

1 1,
R R
A
v R
¥ A Impedenza
di entrata bl
G T \ R G Yu
-4 i o - -
R
| 2
1 Impedenza
Ammettenza Z= Y di uscita
e impedenza  L» R lli
globale del
ramo inferiore i3
R2
BL ¥ Xc BL ¥ Xc

La presenza del carico influenza notevolmente il valore

di Ze.

L'impedenza di entrata dell'operatore & insensibile alle
variazioni di frequenza quando il carico possiede una
impedenza molto alta o costituita dalla sola componente

resistiva.

Osservazioni

La presenza del generatore influenza notevolmente il
valore di 2.

L'impedenza di uscita dell'operatore & insensibile alle
variazioni di frequenza quando il generatore pcssiede
un'impedenza molto bassa o ccstituita dalla sola com-
ponente resistiva.
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APPUNTI DI
Sezione i3 Circuiti elementari ELETTRONICA
Capitolo it Operatori passivi Codice Pagina
Paragrafo  : 31.1 Circuiti costituiti da due elementi lineari in serie w10 3
Argomento : 31.11 Circuito RR (partitore resistivo di tensione)

IL POTENZIOMETRO
Criterio di scelta del valore della resistenza

Premessa

Il potenziometro (v. sez. 2) & un componente di largo
impiego in elettronica e percio vale la pena di dedicargli
alcune pagine.

La composizione del suo nome farebbe pensare ad uno
strumento per la misura dei potenziali.

In realta, quando & costruito con estrema precisione
esso é il componente fondamentale di un apparecchio
un po’ pit complesso per la misura dei potenziali.

In vasti settori dell'elettronica non & necessaria una per-
fetta rispondenza fra la posizione del cursore e il valore

La sceilta del valore della sua resistenza totale in funzio-
ne del valore di impedenza del carico ¢ estremamente
importante per non avere delle sorprese.

Vedremo dunque come un valore troppo alto diresisten-
za rispetto a quella del carico, riduce il campo di varia-
zione verso I'estremita della corsa, mentre un valore
troppo basso richiamerebbe troppa energia inutile che il
generatore, magari, non & in grado di fornire.
Vedremo come la condizione ottimale & quella di usare
un potenziometro di resistenza uguale a quella del cari-

di resistenza da esso abbracciata. co.
Studio
Abbiamo preso ad esempio il circuito a fianco riportato
ed i valori che si sono scelti.
Abbiamo fatto i calcoli che non riportiamo per la loro
semplicita ed in perfetta analogia con quanto descritto  Generatore Potenziometro

alle pagine précedenti.
Abbiamo invece riportato in grafico i risultati ottenuti.

| commenti sono esposti accanto al grafico al nostro
solito modo.

A

di resistenza
totale R =100 0

W

con impedenza di uscita
trascurabilmente bassa

(Zg—0)
K

na
50 0
100

100
Il comportamento lineare

in assenza di carico
Per un valore di resistenza

uguale a quella del carico

e' accettabile

€' quello che si determina —|

oo (assente )

\

Q
s

Vi

totale del potenziometro all’ incirca / / I

lo scostamento dalla linearita’

Carico studiato
per valori di resistenza
indicati

N

Constatare alla pag. seguente

2

l'influenza peggiorativa
nel caso di presenza di
valore reale dell'impedenza

NN

di uscita del generatore

|
50 !Q.

£ @0 i
o/ Qc/ //
e

/ L Quando |a resistenza
del potenziometro e' 10 voite

quella del carico
lo scostamento dalla linearita’
e’ gia’ inaccettabile

Al

Osservare come

in questo caso al 60%

I della corsa fa tensione
] soltanto raggiunto il 18%

N\

Valore percentuale della tensione di uscita

rispetto a quella del segnale generato
097~
A\ N
Q
%

o) m‘f

(2]
D

il |

 J

50

100

Valore percentuale della posizione del cursore




APPUNTI DI

ELETTRONICA Sezione 13 Circuiti elementari
Codice Pagina | Capitolo : 31 Operatori passivi
3.1 4 Paragrato : 31.1 Circuiti costituiti da due elementi lineari in parallelo

Argomento : 31.14 Circuito RR (Partitore resistivo di tensione)

IL POTENZIOMETRO
Influenza dell'impedenza del generatore sui risultati

Premessa

Non a caso nella pagine precedente abbiamo immagina- La presenza di questa impedenza peggiora la situazione
to nulla I'impedenza del generatore. soprattutto per valori molto superiori a quello del carico.

Infatti questa & l'unica condizione che ci permette di
avere il 100% del segnale generato al massimo della
corsa del potenziometro.

Generatore -
con impedenza
di uscita da 100 N1

~|

Studio
100

oo (assente )

\

A calcoli effettuati abbiamo riportato in grafico i risultati _Car';cq sdt_udia_tot per
con i commenti. ' oot nOBIESNEA

A

Abbiamo preso ad esempio il circuito a fianco riportato
ed i valori che si sono scelti.

Per impedenza di uscita
del generatore Zg = 1000 Il massimo raggiungibile
in assenza di carico
gesistenza totale e 00 L/ e'il 50 %

el potenziometro R = (o}

o
o

QC
xe
2555 In questo caso al massimo
(G della corsa del potenziometro
c? viene raggiunto soltanto circa

4 8% della tens. del segnale

i

/ Carico Re =100

50 100%

Valore percentuale della tensione di uscita
rispetto a quella del segnale generato
W\
%

Y

o

Valore percentuale della posizione del cursore
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APPUNTI DI
Sezione %3 Circuiti elementari ELETTRONICA
Capitolo  : 31 Operatori passivi Codice Pagina
i s ol . 13 31.12 1
Paragrafo : 31.1 Circuiti costituiti da due elementi lineari in serie
Argomento : 31.12 Circuito RL
GENERALITA' SUL CIRCUITO CR
Schema illustrativo per tensione entrante alternata polarizzata e di varia frequenza.
Ve A Tensione entrante oO— - ~—— Vu 4 Tensione uscente
: I
I RER VR
| £ 3 l
Ve —0
: ! |
| L xL Vu !
0 : — t l 0 t
Bassa Alta I
frequenza frequenza I 1
La componente Il segnale in alta frequenza
continua e’ corto e' tanto meno attenuato
circuitata quanto piu’ alta e’ |la frequenza

Confrontare con circito CR: dall” induttore

'azione & qualitativamente identica,
ma per un processo opposto

Il segnale in bassa frequenza e' tanto piu’ attenuato
quanto piu’ bassa e'la frequenza

(1'attenuazione, avviene perche’ XL e’ bassa

e ne favorisce il by - passaggio : cfr CR in 31.17)

Impiego

a) Operatore preferenziale per alte frequenze in casi particolari
bf Circuito sfasatore di tensioni alternate. Attenzione: (v. pag. 3)
; La tensione di uscita ha un estremo in comune con la tensione entrante (v. pag. 3)
La tensione di uscita e la fase variano con la frequenza

Risposta al gradino

o—
Ve 8 Tensione entrante R §E Vy B Varaisos osnenia
<
Gradino : Ve ]' ©
T 7
L Vy max
0 -t l 0 -t
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ELETTRONICA Sezione 2 S Circuiti elementari
Codice Pagina | Capitolo  : 31 Operatori passivi
F* 2 Paragrafo @ 31.1 Circuiti costituiti da due elementi lineari in serie

Argomento : 31.12 Circuito RL

COMPORTAMENTO VETTORIALE IN ALTERNATA DEI PARAMETRI

Si considera l'influenza: dell'impedenza del generatore (Z4)
e dell'impedenza del carico (Z:

v. paragrafi 13.7, 13.8, 13.9. (vol. 1)

Schemi di calcolo

IMPEDENZA DI ENTRATA IMPEDENZA DI USCITA
1 2l
21 R
4
R E R RER
Impedenza |
di entrata 2 ] Z1 4 L XL Zu dTﬁzgﬁ;za
Zc
. Zg
Zz XL |(R¢)| carico
(xc) o Xg)
o ° J L o
N R —
A\ Yu
Modelli di calcolo grafico
Parallelo (S) Bc 4 XL Serie (N) Parallelo (S) Bc® XL  Serie (n)

A

Si ' supposta capacitiva
la reattanza del carico

1
Prol do —— si otti
rolungando XL i ottiene Py =_Y1_ R
il valore di L che manda 2 BL [ Xc
in risonanza il trasduttore ‘!
BL ‘ Xc Osservazione

Questo sistema non pud andare
in risonanza data la presenza
pure induttiva dell'impedenza Zs
del generatore.
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Argomento @ 31.12 Circuito RL

APPUNTI DI

Sezione 3 Circuiti elementari ELETTRONICA
Capitolo + 31 Operatori passivi Codice Pagina
Paragrafo @ 31.1 Circuiti costituiti da due elementi lineari in serie RS 80 3

COMPORTAMENTO DELLE TENSIONI IN ALTERNATA

La limitazione di questo caso consiste nel supporre:

— trascurabilmente bassa impedenza del generatore

— trascurabilmente alta I'impedenza del carico

Comportamento della tensione di uscita al variare della frequenza della tensione di entrata (per dettagli v.
paragrafi da 13.5 a 13.9).

Diagramma di comportamento

v A
Tensione entrante Ve
100 %
|
\Ju !
09“"6 ]|
we
e |
) |
&5 :
AL I
!
|' |
| I
| |
| |
| |
0 - | >
A Frequenza Hz
Situazione alle alte frequenze :
piu’ alta e la frequenza
minore e' |'attenuazione del segnale
Situazione alle basse frequenze :
piu' bassa e’ |'attenuazione del segnale
Situazione a frequenza zero :
la componente continua ( polarizzazione ) e’ zero all'uscita
Espressioni algebriche Relazioni vettoriali
Vu: &Va= XL Ve = XL Ve
Z C+R? VW L2 +R? P
-~
Vu= Ne sen ®p ’ ¢
Sfasamenti fra tensioni di entrata e di uscita Caduta di tensione
resistiva
sen @ = M5 ey AL o oL / Entrat
= R i — ntrata
Ve z VL2 4+R? ] Ve
|
Vu ﬁ.lL ,‘ ‘
tgo= == /
Va R \\ /
i & g /
La fase varia con la frequénza a causa della presenza di \ / Corrente
: \
V. che & reattiva. Uscita ?7
La fase a frequenza costante varia anche con Roltre che /
con L. /
Si pud fare percid un variatore di fase con la sola R La corrente che attraversa
v laisiia: il circuito e’ sfasata di 90°
in ritardo rispetto alla Vy

In questo modo la punta del vettore V. percorre la semi- che e’ induttiva

circonferenza essendo questa il luogo geometrico che
mantiene retto I'angolo fra Vu e Ve al variare di essi.



APPUNTI DI

ELETTRONICA Sezione 13
Codice Pagina | Capitolo ¢ 31
31.12 4

Paragrafo : 31.1
=392

Argomento

Circuiti elementari
Operatori passivi
Circuiti costituiti da due elementi lineari in serie

Circuito RL

COMPORTAMENTO DELLE TENSIONI NEI FENOMENI TRANSITORI

Abbiamo che l'eventuale componente continua della
tensione entrante rimane praticamente esclusa in uscita.

Il circuito & perd sempre sensibile alle variazioni di que-
sta componente continua.

Qui esamineremo la risposta al gradino, cioé la risposta
in uscita alle variazioni di tipo istantaneo della tensione
entrante.

Schema illustrativo di comportamento teorico

O0—
Ve A Tensione entrante 4
t T
AVe (gradino) Ve { 1
0 & Vu

tempo l

Il gradino di tensione
provoca la reazione
dell’ induttore che

si manifesta come
tensione ai suoi capi
uguale e contraria
alla variazione
istantanea entrante
la sua durata
dipende dal rapporto

Vu4 Tensione uscente

L
i ( costante di tempo )

Diagramma di comportamento

v

Tensione entrante Vo
dopo il gradino

Valore del solo
gradino di tensione AVe

Ve dopo il gradino

Il grado di smorzamento
dipende dal rapporto L/R
(costante di tempo) V13.32

/

Vu tensione uscente
dopo il gradino

Tensione entrante v Ve prima
prima del gradino '}
Vuy prima
0
/

Prima e dopo il transitorio non esiste
componente continua ai terminali di uscita

y

tempo

\ Istante in cui avviene

la variazione a gradino

Espressione algebrica

Diamo l'equazione della tensione uscente in funzione
della tensione entrante e dei parametri del circuito.

t
Tensione uscente (in volt) ————\/, = € — R

numero fisso 2.718

induttanza (in henry)

costante di tempo
resistenza (in ohm)

(in secondi)

Questa espressione & ampiamente trattata nel paragrafo

13.3.
Tempo-trascorso dall'inizio del fenomeno
(in secondi)
A Ve
o —

T—gradino di tensione entrante (in volt).

Come si nota, il valore della tensione-uscita non dipende
dal valore della tensione entrante ma solo dalle sue
variazioni istantanee AVe.
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Sezione  : 3 Circuiti elementari ELETTRONICA
Capitolo : 31 Operatori passivi Codice Pagina
Paragratfo @ 31.1 Circuiti costituiti da due elementi lineari in serie L !
Argomento :@ 31.13 Circuito RC (resistore-condensatore).

APPUNTI DI

Ve 5 Tensione entrante

GENERALITA’ SUL CIRCUITO RC

Schema illustrativo per tensione entrante alternata di varia frequenza e polarizzata

o—e Vu Tensione uscente

RER i

¢ | 1
y
Bassa Alta o

frequenza frequenza

La componente continua passa L' alta frequenza € tanto
anche se attenuata a causa piu’ attenuata quanto piu’
della corrente richiamata alta e’ la frequenza

dal carico

La bassa frequenza
e tanto meno attenuata
quanto piu’' bassa €' la frequenza

Impiego
a) Livellatore di ondulazioni eventualmente presenti nella corrente continua.

Ve A

AR TLT

Tensione cutrante o0—¢ Vu "P Tensione uscente
I
R EE R

|

b)

Operatore preferenziale per le basse frequenze.

Attenzione: uscita polarizzata (vedi schema illustrativo)

c)

a)

Ve {h Tensione entrante

Circuito sfasatore
La tensione uscente & sfasata rispetto alla tensione entrante (vedi pag. 3)

Circuito ritardatore della tensione in uscita

Una eventuale variazione della tensione entrante produce una variazione ritardata della tensione uscente.

L'entita del ritardo dipende dal prodotto RC (in ohm e in farad) = costante di tempo (in secondi).

Vu ) Tensione uscente

-r———

} Gradino

-t



APPUNTI DI
ELETTRONICA

Codice Pagina | Capitolo ¢ 31
31.13 2

Sezione =3 Circuiti elementari
Operatori passivi
Circuiti costituiti da due elementi lineari in serie

Circuito CR

Paragrato @ 31.1
Argomento : 31.13

COMPORTAMENTO VETTORIALE DElI PARAMETRI IN ALTERNATA

Si considera l'influenza dell'impedenza del generatore (Zg) e del carico (Z¢) - vedi paragrafi 13.7, 13.8, 13.9.

IMPEDENZA DI ENTRATA IMPEDENZA DI USCITA

Schemi di calcolo

o l ’ o
R EE R C = Xc
Zy
Impedenza R
di entrata “© ! 21 Impedenza
Zc Zg di uscita
== Xc | R¢ | Carico
Z (Rg Xg)
12 (x) y
’ 8 —0
—_——
Yu
Modelli di calcolo grafico
Parallelo (S) B¢ XL Serie (Q) Parallelo (S) Bc A XL Serie ()
Impedenza
y X ; Rg ~~ induttiva
Carica induttiva A del generatore
1
- X
Rg g
1 Punto
Yi=7Z7 Zg [Xc dirisonanza
Yu
G G / R
< > R - < -
= ZU
=~ Impedenza
Z \\' di uscita
Impedenza \
di entrata \‘
. \
Xc |
BL “r XC BL “ xC

Ossevazioni

La presenza del generatore influenza notevolmente il
valore di Zu.

La presenza del carico influenza notevolmente il valore
di Zs ed in particolare, se esso ha una componente

induttiva, il circuito pud entrare in risonanza con un In particolare, se esso ha una componente induttiva, il

opportuno valore di C.

Se il carico invece presenta una reattanza capacitiva, il
circuito non potra mai entrare in risonanza con il carico
stesso.

circuito pud entrare in risonanza con un opportuno valo-
re di C.

Se il generatore invece presenta una reattanza capaciti-
va, il circuito non potra mai entrare is: t;.sonanza con il
generatore stesso.
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APPUNTI DI
Sezione : 3 Circuiti elementari ELETTRONICA
Capitolo + B Operatori passivi Codice Pagina
Paragrato @ 31.1 Circuiti costituiti da due elementi lineari in serie x el 3
Argomento : 31.13 Circuito RC

COMPORTAMENTO DELLE TENSIONI IN ALTERNATA

La limitazione del caso consiste nel supporre trascurabilmente bassa I'impedenza del generatore e trascurabil-
mente alta I'impedenza del carico.

Comportamento della tensione di uscita al variare della frequenza della tensione di entrata (per dettagli vedi
paragrafi da 13.5 a 13.9).

Diagramma di comportamento

v
Tensione entrante Ve
100 %
RZR
Tensione

| uscente Ve g
|
: (& Xe Vu
1
| f ik
|
! I

0 L L —— -

Frequenza (Hz )

Situazione alle alte frequenze:
attenuazione notevole del segnale

Situazione alle basse frequenze:
attenuazione modesta del segnale

Situazione a frequenza zero ( corrente continua o di polarizzazione )
la componente continua ( polarizzazione ) resta inalterata all’uscita,
se il carico non produce apprezzabili cadute di tensione

Espressioni algebriche Relazioni vettoriali
1
: [
T Xc T Xc Ve _ _ wC Ve A S \ | La corrente e’ sempre
53 o~ I in fase con la tensione
Z JXC +R \/(1 ) +R? °r,@\\ I ai capi della resistenza
N ~|
wce %
Vs = Ve cosa
Sfasamenti fra tensioni di entrata e di uscita
V,
COS a= Vu - Xc == Xc e
/ : \
Ve z (l Y + R? Tensione \
wC entrante |
gg a= EE_ = _R_ = w RC ;
Vu Xe
La fase varia con la frequenza a causa della presenza di C che :
t6nsi Vv Hi Tensione
genera una tensione Vu reattiva. izcente
La fase, a frequenza costante, varia con C oltre che con R. 2_“{9010 o
i fase -
Si pud fare un variatore di fase, mettendo R o C variabili.

In questo modo la punta del vettore V. percorre la semicirconferenza essendo questa il luogo geometrico che
mantiana ratta 'ananla AV, a V- camiinaliie acel varinon
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APPUNTI DI
Sezione 4 Circuiti elementari ELETTRONICA
Capitolo : 31 Operatori passivi Codice Pagina
Paragrato : 31.1 Circuiti costituiti/tensione due elementi lineari in serie 31.14 1
Argomento : 31.14 Circuito LR (induttore-resistore)
GENERALITA' SUL CIRCUITO LR
Schema illustrativo per tensione entrante alternata di varia frequenza e polarizzata
Ve ‘ Tensione entrante o Vu 4 Tensione uscente
| | ;
| oLgxe v ]
. ) y Ve l —
: tensione b—?
\ entrante !
[ 3 Vu |
| R :E R tensione i
0 | >t T  uscente 0 1 >t
Bassa Alta +
frequenza  frequenza C———0 ,
La componente continua L'alta frequenza
non e’ attenuata e' tanto piu’ attenuata
dall’ induttore quanto piu' alta

e' la frequenza
La bassa frequenza
e’ tanto meno
attenuata quanto
piu’ bassa e’ la frequenza

Impiego
a) operatore preferenziale per le basse frequenze
b) filtro livellatore di correnti raddrizzate (per ottenere correnti continue)
c) circuito sfasatore di tensioni alternate
La tensione uscente Vu & sfasata rispetto alla tensione entrante (v. pag. 3)
Vantaggio: — La tensione uscente ha un estremo in comune con la tensione entrante
Svantaggi: — La tensione uscente e la fase variano con la frequenza
— L'induttore & piuttosto costoso
d) Circuito di ritardo: quando si vuole che una certa tensione continua si produca con ritardo rispetto a quella
impressa all'entrata (risposta al gradino).
Il tempo di ritardo dipende dal rapporto L/R = costante di tempo (sec.) (v. 13.32).
e) Partitore di tensione a bassa dispersione di energia (in alternata).
Se lo sfasamento fra le tensioni non interessa, questo impiego & interessante per I'economicita di consumo,
ma non per il costo di acquisto: un induttore costa molto di piu di un resistore.




APPUNTI DI

ELETTRONICA Sezione =3
Codice Pagina | Capitolo 3
31.14 2

Paragrato : 31.1
13114

Argomento

Circuiti costituiti da due elementi lineari in serie
Circuito LR

Circuiti elementari

Operatori passivi

COMPORTAMENTO VETTORIALE DEI PARAMETRI IN ALTERNATA

Si considera l'influenza dell'impedenza del generatore (Zg) e del carico (Z¢) (v. paragrafi) 13.7, 13.8 e 13.9.

IMPEDENZA DI ENTRATA

IMPEDENZA DI USCITA

Schemi di calcolo

X
R
0
Impedenza z Impedenza
di entrata € T“ R FR Zu i uscita
Zc
Zz (Rc)| Carico
J (X)
c s i
e Generatore 2
Y2 Yu
Modelli di calcolo grafico
Parallelo (S) Bc A XL Serie (Q) Parallelc (S) B¢ 4 XL Serie (Q)
N
— \
Impedenza —— \
di entrata / \
XL J; Z1 |
/ Impedenza x| !
’ di uscita T /
s \/ /
192 ,
-~
= = -5 & =" = =
Yu 1 \‘\ Zg \
, Z N Punto
Si suppoge Xg di pisonanza
carico induttivo A
L 5! | .‘_,
R R /
Rg
Si suppone
impedenza interna
capacitiva
del generatore
BL Xc BL " Xe

Osservazioni

La presenza del carico influenza notevolmente il valore
di Ze.

In particolare, se esso ha una componente capacitiva, il
circuito pud entrareinrisonanza con un opportuno valo-
re di L.

Nel caso qui preso ad esempio, cid non pud avvenire
essendo induttiva I'impedenza del carico.

La presenza del generatore influenza notevolmente il
valore di Zu

In particolare, se esso ha una componente capacitiva, il
circuito pud entrareinrisonanza con un opportuno valo-
re di L.

Nel caso qui preso ad esempio, cio pud avvenire essen-
do capacitiva la impedenza del generatore.
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Sezione »a Circuiti elementari
Capitolo : 31 Operatori passivi Codice
Paragrafo @ 31.1 Circuiti costituiti da due elementi lineari in serie 4 11

Argomento : 31.14 Circuito LR

APPUNTI DI
ELETTRONICA

Pagina

3

COMPORTAMENTO DELLE TENSIONI IN ALTERNATA

La limitazione del caso consiste nel supporre:
— trascurabilmente bassa |'impedenza del generatore
— trascurabilmente alta I'impedenza del carico.

Comportamento della tensione di uscita al variare della frequenza della tensione di entrata (per dettagli v.
paragrafi da 13.5 A 13.9).

Diagramma di comportamento

Vv & Tensione entrante Ve

100 %
[
L XL
I
: Tensione V.
| uscente \Vy e }
I
| RER Vu
|
| }
I
I
0 ' L === -
Frequenza Hz
Situazione alle alte frequenze
attenuazione notevole del segnale
Situazione alle basse frequenze
attenuazione modesta del segnale
Situazione a frequenza zero (corrente continua o di polarizzazione )
la componente continua e’ integra all’ uscita
Espressioni algebriche Relazioni vettoriali
La corrente e’ sempre in fase
con la tensione ai
RV o ?
Vo= B Vo= _RVe - e capi di una resistenza \ 4
NETRE [l +R2 /
z R (wb)™+ Caduta di tensione  /
Vu=Vecos ¢ ____l_nguttlva ; /
4 / Corrente
Sfasamenti fra tensioni di entrata e di uscita /
v R R /
cos ¢ = M e e IR f\
Ve Z Jiw)+R \
\
Vu R Ve \
: ; \
La fase varia con la frequenza a causa della presenza di |
Vi che é reattiva. ‘
La fase, a frequenza costante varia con R oltre che con L. /
Si pud fare percio un variatore di fase mettendo R oppure Tensione
C variabile. uscente
In questo modo, la punta del vettore V. percorre la semi- 4
circonferenza di diametro Ve essendo questa il luogo /!
geometrico che mantiene retto l'angolo fra V. e Vi al L
: 2 : Angolo di fase
variare di essi. ‘




ArruMNI Wi

ELETTRONICA Sezione : 3 Circuiti elementari
Codice Pagina | Capitolo : 31 Operatori passivi
B 4 Paragrafo : 31.1 Circuiti costituiti da due elementi lineari in serie

Argomento : 31.14 Circuito LR

COMPORTAMENTO DELLE TENSIONI NEI PENOMENI TRANSITORI

Abbiamo visto che la componente continua della tensione entrante rimane praticamente inalterata all'uscita del
circuito in argomento.

Il circuito pero risponde sempre lentamente alle eventuali variazioni di questa componente continua.

Qui esamineremo la cosiddetta risposta al gradino, cioé la risposta in uscita alla variazione istantanea della
tensione entrante.

Schema illustrativo e di comportamento teorico

Il gradino di tensione Vu § Tensione uscente
provoca nell' induttore

una reazione immediata

che rallenta la sua carica

La corrente di carica

salendo lentamente crea

una tensione proporzionale
aicapidiR: la Vu

La durata di questa salita’

o meglio la rapidita’

dipende dal rapporto L/R 0 -
( costante di tempo ) Tempo

Ve ll Tensione entrante

I

A Ve (gradino)

Diagramma di comportamento

Ve tensione entrante dopo il gradino

Tensione entrante Vo p————=——~
dopo il gradine | < | = ——————— —— — = =

Valore del solo

gradino di tensione AVe < Vi tensison Uscanty

dopo il gradino

Tensione entrante Ve prima La rapidita’ di salita
prima del gradino Vi dipende dal rapporto L/R
Vu prima ! ( costante di tempo ) V 13.2
|
0 ]' LI
| due valori di componente continua prima e dopo il Istante in cui avviene

] T i y la variazione a gradino
gradino dovrebbero essere unici sia all'entrata che all'u- 999

scita se l'induttore fosse privo di componenti resistivi.

Osservare analogia, ma non identita, con il circuito RC

(31.13-4).

Espressione algebrica

Diamo qui I'equazione finale della tensione uscente in funzione della tensione entrante e dei parametri del

circuito.
Questa espressione & ampiamente trattata nel paragrafo 13.2.

Tensione uscente / resistenza (in ohm)

(in volt) Vu = V1 + (1 _ l) A V!.'

_R
e L
Tensione iniziale di entrata (voIt]_—j T [ L gradino di tensione entrante (volt)

numero fisso = 2,718 —
in induttanza (in henry)

istante considerato della variabile
di tempo (in sec.)

® 1975 - A T. Gilcart - Proprieta riservata a termini di legge - Riproduzione vietata senza consenso

Fontl di Informazione



Fontl dl Informazione

© 1975- A T Gilcart - Proprieta riservata a termini di legge - Riproduzione vietata senza consenso

Sezione : 3 Circuiti elementari ELETTRONICA
Capitolo : 31 Operatori passivi Codice Pagina
Paragrato : 31.1 Circuiti costituiti da due elementi lineari in serie 31.18 1
Argomento : 31.15 Circuito LL

APPUNTI DI

GENERALITA’ SUL CIRCUITO LL

Schema illustrativo - per tensione entrante alternata di varia frequenza polarizzata

Ve 4 Tensione entrante

L
Ve

1 J tensione
entrante

Lo

'

Alta
frequenza

Bassa
frequenza

Osservazione

i tensione
.'I uscente

Vu 4 Tensione uscente

| f

Sia in bassa che in alta frequenza
il segnale e la sua polarizzazione
vengono uniformemente attenuati
in proporzione ai valori

delle induttanze

Questi induttori sono fra loro indipendenti, cio& non sono magneticamente accoppiati.

Per induttori facenti parte di un unico circuito magnetico (trasformatori) vedere: Sezione 2: Elementi del circuito

capitolo: trasformatori (in corso di preparazione).

Usi

Il suo impiego come partitore di tensione & raro perché costoso.
Puo trovare una utilizzazione qualora interessi far interagine gli elementi reattivi con un carico con componente

resistiva.

Infatti una eventuale tensione V< entrante continua, verrebbe cortocircuitata - se attraversato da una corrente lo
continua sarebbe sufficiente un solo induttore per rivelare eventuali variazioni di questa corrente (v. 13.32),



APPUNTI DI

ELETTRONICA Sezione e Circuiti elementari
“odice Pagina | Capitolo 31 Operatori passivi
31.15 2 Paragrafo : 31.1 Circuiti costituiti da due elementi lineari in serie

Argomento : 31.15 Circuito LL

COMPORTAMENTO VETTORIALE DEI PARAMETRI IN ALTERNATA

Si considera influenza dell'impedenza del generatore Zs e del carico Z. v. paragrafi da 13.7 a 13.9.

IMPEDENZA DI ENTRATA IMPEDENZA DI USCITA

Schemi di calcolo

L1 X1
Impedenza Z Impedenza
di entrata S T di uscita
1 L | Zc
v X2 ER; Carico Generatore
X
o |
Modelli di calcolo grafico
Parallelo (S) Bc 1\ XL Serie(n) Parallelo (S) Bc B XL Serie (1)

Osservazioni

Se il carico presenta una componente induttiva, come in
questo esempio, I'insieme non potra mai andare in riso-
nanza.
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APPUNTI DI
Sezione 20 Circuiti elementari ELETTRONICA
Capitolo @ 31 Operatori passivi Codles Pagina
\ o U, ’ 31.16 1
Paragrafo : 31.1 Circuiti costituiti da due elementi lineari in serie
Argomento : 31.16 Circuito LC (induttore-condensatore)
GENERALITA’ SUL CIRCUITO LC
Schema illustrativo per tensione entrante alternata di varia frequenza e polarizzata.
ve A F enza della tens. entrant Tensione
e requenza della tens. entrante vy b bshiatde ﬂ
XL VL
Ve l
tensione
c Xe Vu scente -t
Inferiore  Prossima Superiore l d U
alla frequenza di risonanza \ ,

La componente continua dipende L' ampiezza aumenta

dalla resistenza del carico gradualmente avvicinandosi

e dalla resistenza equivalente alla frequenza di risonza

di uscita del circuito per. poi diminuire fino a zero

per altissime frequenze
Osservazione

Alla frequenza di risonanza, le ampiezze Ve e Vudipendono dalla corrente che attraversa il circuito. Poiché esse
sono in opposizione di fase fra loro mandano in corto circuito la tensione entrante Ve.

Impiego
a) Persfruttare la sola.componente continua della tensione entrante, cioé ad esempio quale livellatore di una
tensione pulsante creatasi in seguito a raddrizzamento di corrente alternata.

Ve A Tens. raddrizzatore = !,,e componenti alternate Vu A Tens. livellata
incontrano una reattanza tanto
piu’ alta quanto piu alta Uscita

Entrata L .
e' la frequenza

* Le componenti continue passano \ =X R
L T
* | residui delle componenti | || l : ll
c alternate vengono tanto L b g
| e I piu’ shuntati guanto P bl

Y

piu' alta e’ la frequenza

Per ottenere questo & necessario che la frequenza di risonanza sia molto inferiore alla frequenza fonda-
mentale della tensione entrante (vedi paragrafo 10.5).

b) Per sfruttare una sola componente alternata della tensione (filtro di banda)
E molto sconveniente causa le forti correnti che attraversano il circuito, essendo !a frequenza prescelta

molto prossima alla frequenza di risonanza.

Vantaggi - Bassa dispersione di energia. E molto usato dove sono in gioco notevoli potenze, come
ad esempio quelle di alimentazione.

e percio
- La caduta di tensione della componente continua non dipende praticamente dall'indut-

tore L

Svantaggi - Costo dell'induttore piuttosto elevato. Esso viene spesso sostituito da un resistore,
anche se non si ottiene il medesimo effetto (vedi 31.15).

Osservazione: provate a fare i confronti con le caratteristiche del circuito CL (31.18).




APPUNTI DI

ELETTRONICA | Sezione * 8 Circuiti elementari
Codice Pagina | Capitolo 231 Operatori passivi
gi-ie _ Paragrafo ; 31.1 Circuiti costituiti da due elementi lineari in serie

Argomento : 31.16 Circuito LC

OPERAZIONI IN CORRENTE ALTERNATA
Si considera l'influenza dell'impedenza del generatore (Zg) e del carico (Zc) - (vedi paragrafi 13.7, 13.8 e 13.9).

IMPEDENZA DI ENTRATA

IMPEDENZA DI USCITA

Schemi di calcolo

Impedenza
di entrata @

O
XL ‘
Ze
2 C = Xc |mpedenza
di uscita
Generatore o
R
Yu

Modelli di calcolo grafico

Parallelo (S) B¢ A XL Serie () | Parallelo (S) Be A XL Serie (1)
|
|
|
| 23
|
| [ Tm
| | &
Yo | |
Punto I i Punto
. di risonanza | | di risonanza
= f \‘] >R G “/ ,f > R

! Impedenza

Ammettenza 2 Ze XL 1 di ﬁscita

e impedenza 2

globale del ranTcT“H\“-m«,._ Zc

inferiore 1

Xc
Impedenza
di entrata
BL ¥ Xc BL ¥ Xc
Osservazioni

La presenza del carico influenza notevolmente il valore
di Ze, ed in particolare le condizioni di risonanza.

La tensione di uscita (proporzionale a Z,) pud essere,
come‘in questo caso, maggiore della tensione di entrata
(proporzionale a Z¢) per modesti valori di X.

Al variare di L (e quindi di X.) la punta del vettore Z-
percorre la tratteggiata.

La presenza del generatore influenza notevolmente il
valore di Z. ed in particolare le condizioni di risonanza.

La corrente di entrata (proporzionale a Y,) pud essere,
come in questo caso, maggiore della corrente di uscita
(proporzionale a Yu) per modesti valoridi 1/Xc (e cioé per
grandi valori di C).

Al variare di C (e quindi di 1/X<9) la punta del vettore Yu
percorre la tratteggiata, mentre la punta del vettore Z.u
percorre una semicirconferenza (vedi paragrafo 13.9).
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APPUNTI DI

Sezione 13 Circuiti elementari ELETTRONICA
Capitolo 31 Operatori passivi Codice Pagina
Paragrafo : 31.1 Circuiti costituiti da due elementi lineari in serie * 18 8
Argomento : 31.16 Circuito LC (induttore-condensatore).

COMPORTAMENTO VETTORIALE IN ALTERNATA DELLE TENSIONI

La limitazione del caso consiste nel supporre trascurabilmente bassa I'impedenza del generatore e trascurabil-

mente alta I'impedenza del carico.

Comportamento della tensione di uscita al variare della frequenza della tensione di entrata (per dettagli vedi

paragrafi da 13.5 a 13.9).
Diagramma di comportamento

v A I
|
Tensione |
uscente I
I
! I
I I
| | L
100 % . !
Tensione entrante | Tens. entrante u
| | €
| i | t
i
: I | Tens. uscente C W
| [ I i B .
| [ |
] | |
0 ' | -
TEENTER SeS——— | | Frequenza Hz
Situazione alle frequenze maggiori
della freq. di risonanza
da un valore infinito si passa per valori
! sempre piu’ piccoli tendenti a zero
|
lt Situazione alla freq. di risonanza
la tens. uscente e' teoricamente infinita
Situazione a freq. minori della freq. di risonanza
la tensione uscente €' sempre maggiore della tens. entrante
e tende al valore infinito approssimandosi alla freq. di risonanza
| Situazione a freq. zero ( corrente continua )
tens. a frequenze basse o costanti si presentano integre all’'uscita
Espressioni algebriche Relazioni vettoriali
1_ , Vi=wl
Xe NG = wC Ve tensione V.
Ve Ty entrante corrente
Xe — XL —— wlL tensione
wC per uscente
_ 1/wc s
Vu= _——— Ve Ve << VL Vi=Ve— Vi
1—w®LC
Sfasamenti fra tensioni e corrente ]
pe{ Vu = VE — VL
Entrata cos =0 = Vu> W 1
i o__ = e |
e R =i } @=90°= —rad.
Uscita 9= 2 Vi=wl WG
A causa della presenza dell'elemento capacitivo, la cor- {' tensione
rente si trova sempre in quadratura in anticipo sulla Ve uscente
tensione di uscita. tensione
entrante

Rispetto alla tensione di entrata essa si trova in anticipo o
in ritardo a seconda che prevalga rispettivamente la
reattanza capacitiva o la reattanza induttiva.

corrente
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APPUNTI Di
Sezione : 3 Circuiti elementari ELETTRONICA
Capitolo ¢ 3 Operatori passivi Codice Pagina
— — - - : 31. 1
Paragrafo  : 31.1 Circuiti costituiti da due elementi lineari in serie ¢
Argomento : 31.17 Circuito CR (condensatore-resistore).
GENERALITA’ SUL CIRCUITO CR
Schema illustrativo per tensione entrante alternata di varia frequenza e polarizzata.
Ve 4 Tensione entrante i Vu A
|
| I
| I c :: Xc Ve Tens. uscente
Ve l
Tensione ¢——O |
entrante ' |
| * Vu |
| RZ R Tensione
L -t " uscente — t
Bassa Alta ' |
frequenza frequenza O————0 |

Confrontare con circuito RL:
le azioni sono qualitativamente
identiche, ma per un processo opposto

Impiego
a) Operatore preferenziale per alte frequenze

b) Depolarizzazione di segnali

c) Circuito sfasatore di tensioni alternate

La componente continua
e’ arrestata dal condensat.

t

Il segnale in alta freq.

e’ tanto meno attenuato

Il segnale in bassa freq.
e'tanto piu’ attenuato
quanto piu' bassa e |a freq.

quanto piu’alta e'la freq.

( I'attenuazione avviene perche’ Xc e’ aita
e ne impedisce il passaggio : cfr RL in 31.12)

accoppiamento fra stadi
detto “a resistenza-capacita”
a larga banda passante

La tensione di uscita Vu & sfasata rispetto alla tensione entrante (vedi pag. 3).
Vantaggio: la tensione di uscita ha un estremo in comune con la tensione entrante
Svantaggio: la tensione di uscita e la fase variano con la frequenza, a meno che ci¢ non sia proprio

desiderato

d) Generatore di impulsi di tensione

Gli impulsi si generano all'uscita quando all’'entrata una tensione continua varia bruscamente (forma un

gradino) - vedi pag. 4.

Il valore massimo dell'impulso & teoricamente pari al valore del gradino; poi si smorza pil © meno
rapidamente a seconda del valore del prodotto RC (in ohm e in farad) = costante di tempo (in secondi) - vedi

13.12.

Risposta al gradino

Ll ¢

Ve & Tens.entrante I Vi &: Tens, uscents
C
1-
Gradino Ve ) 5
! Yy
- max
RE  Vu
0 -t i 1 0
to to
o——-—--0

e) Partitore di tensione a bassa dispersione di energia
Se lo sfasamento fra le tensioni non interessa, esso & interessante per 'economicita di uso e di costo di
acquisto, principalmente se R rappresenta il carico da alimentare. _



APPUNTI DI

ELETTRONICA Sezione : 3 Circuiti elementari
Codice Pagina | Capitolo : 31 Operatori passivi
Sl A Paragrafo : 31.1 Circuiti costituiti da due elementi lineari in serie

Argomento : 31.17 Circuito CR

COMPORTAMENTO VETTORIALE DEI PARAMETRI IN ALTERNATA

Si considera l'influenza dell'impedenza del generatore (Zd) e del carico Zc) - vedi paragrafi 13.7, 13.8, 13.9).

IMPEDENZA DI ENTRATA

IMPEDENZA DI USCITA

Schemi di calcolo

o L
Z R
O— l O
C :,: Xe C Xe N
Impedenza 2z Zu
dientrata 2© I t ] Z9 RE Impedenza
4 (Ze) Zg di uscita
Zo EE R [{F;(c]} Carico (RgXg)
o l = Generatore o
— — —
Y2 Yu

Modelli di calcolo grafico

Parallelo (S) Be¢ 4\ XL Serie (1)

e
R

A

Si suppone capacitiva

la reattanza del carico
(se e’ induttiva

il circuito puo’ entrare >
in risonanza )

Xc

e
1
|

X Impedenza

¢ / di entrata

Osservazioni

BL

La presenza del carico influenza notevolmente il valore
di Zs ed in particolare, se esso ha una componente
induttiva, il circuito pud entrare in risonanza con un
opportuno valore di C.

In questo caso, invece, cid0 non pu6 avvenire, poiché
abbiamo supposto il carico con una componente capa-
citiva.

Parallelo (S) Bc A XL Serie (N)

— Impedenza induttiva
R del generatore

Punto

Impedenza di risonanza

di uscita

BL Y Xc
/

La presenza del generatore influenza notevolmente il
valore di Zu

In particolare, se esso ha una componente induttiva, il
circuito pud entrare in risonanza con un opportuno valo-
re di C.

In questo caso infatti & segnato per quale valore di Xs il
circuito entra in risonanza.
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APPUNTI DI
Sezione =8 Circuiti elementari ELETTRONICA
Capitolo 2431 Operatori passivi Codice Pagina
X b e T 2 " 31.17
Paragrafo  : 31.1 Circuiti costituiti da due elementi lineari in serie X 3
Argomento : 31.17 Circuito CR
COMPORTAMENTO DELLE TENSIONI IN ALTERNATA
La limitazione del caso consiste nel supporre trascurabilmente bassa I'impedenza del generatore e trascurabil-
mente alta I'impedenza del carico.
Comportamento della tensione di uscita al variare della frequenza della tensione di entrata (per dettagli vedi
paragrafi da 13.5 a 13.9)
Diagramma di comportamento
v 4
Tens. entrante Ve
100 %
Tensione I ]
uscente Vy |
| C Xc
I
: Ve
. ! t
| : R R Vu
|
| In |
: [
0 : L T
Frequenza Hz
Situazione alle alte freq.:
attenuazione modesta del segnale
Situazione alle basse freq.:
attenuaz. notevole del segnale
Situazione a freq. zero [ componente continua o di polarizzaz.)
la componente cont. ( polarizzaz. ) e’ zero all’' uscita
Espressioni algebriche Relazioni vettoriali
Viz o Vi= R Ve _ R Ve
2 2
Z VXZ+R \A :Tj?: 2 + R?
La corrente e’ sempre in fase
Vo= Ve cos @ con la tens. ai capi di una resistenza
| = Caduta di i
Sfasamenti fra tensioni di entrata e di uscita j c:p:;ti\:;e"sm"e
Ve Z L1 \
V=P +R? Corrente \
wC A\
A
y = 1 /
c wC
t = — T e = r,r
L Vu R w CR | Tens.
| entrante
La fase varia con la frequenza a causa della presenza di | Ve
Ve che é reattiva. \ Tens.
La fase a frequenza costante varia con R oltre che con C. \ us:;ente
AY u
Si pud fare percid un variatore di fase mettendo R o C \
variabili. N v
N 'ngolo
In questo modo la punta del vettore V. percorre la semi- T di fase

circonferenza essendo guesta il luogo geometri. che
mantiene retto I'angolo fra Vu e Ve al variare di essi.
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/\/\/ * | residui delle componenti
=t

quanto piu’ bassa
e' la frequenza

Con la forma d'onda

a dente di sega

rappresentiamo una sorgente

ricca di varie frequenze
(armoniche) V 10.54 e 10.59 (vol. 1)

Osservazione

Provate a fare i confronti con le caratteristiche del circuito LC (31.15).

* La componente continua non passa

alternate vengono tanto piu’ shuntati

APPUNTI DI
Sezione 3 Circuiti elementari ELETTRONICA
Capitolo  : 31 Operatori passivi Codice Pagina
O g - ; 31.18 1
Paragrafo : 31.1 Circuiti costituiti da due elementi lineari in serie
Argomento : 31.18 Circuito CL
GENERALITA’ SUL CIRCUITO CL
Schema illustrativo per tensione entrante alternata di varia frequenza e poterizzata.
Ve A Tens. entrante Vu f Tens. uscente
N
| |
Tl o
L 1
0 - ! -t 0 \.//\\/ >t
Inferiore  Prossima Superiore | UUUU
alla frequenza di risonanza / |
| |
La componente continua
si annulla non puo’ passare / J
attraverso C
L'ampiezza partendn
Osservazione da zero aumenta infinitamente
avvicinandosi alla freq. di risonanza
Alla frequenza di risonanza le ampiezze V. e Vudipendono dalla corrente per poi tendere al valore della tens.
che attraversa il circuito. Poiché esse sono in opposizione di fase fra loro, di entrata Ve alle altissime freq.
mandano in corto circuito la tensione entrante Ve.
Impiego
Essenzialmente come filtro passa-alto secondo il procedimento qui sotto illustrato.
* Le componenti aiternate
A incontrano una reattanza A
Vu Tens, entrante tanto piu’ bassa quanto Vu Tens. uscente
piu’ alta e’ la frequenza




APPUNTI DI f
ELETTRONICA Sezione : 3
Codice Pagina | Capitolo i 31
31.18 2 Paragrato : 31.1
Argomento : 31.18

Circuiti elementari

Operatori passivi

Circuiti costituiti passivi da due elementi lineari in serie

Circuito CL

»

COMPORTAMENTO VETTORIALE DEI PARAMETRI IN ALTERNATA

Si considera I'influenza del generatore (Zs) e del carico (Z<) (v. paragrafi da 13.7 a 13.9).

IMPEDENZA DI ENTRATA

Schemi di calcolo

IMPEDENZA DI USCITA

6 1 Xc c
Impedenza - Zq < Impedenza
di entrata “¢ ‘1‘ = di uscita
L Zc
Z2 XL |(R)| Carico (Rg Xg)
] (X}
o Generatore
——
Y2
Modelli di calcolo grafico
Parallelo (S) Bc 4 XL Serie () Parallelo (S) B¢ XL Serie (N)
1 R
Yo = — -~
c Ze >
1 S Xc
29 = " =
2 Vo ~
7 Punto di risonanza \
/ per l'intero circuito Ly
E \ G : |
G - &= R -} 2
b r4 X / T
Punto di risonanza 3 ¢ / Ly
per il gruppo 11\ /
1 [ Xe+Ze X Zc\ 5 / ¥
XL Punto di risonanza
Zu
BL ¥ Xc BL ¥ Xc
Osservazioni

Il carico Zc &€ supposto induttivo.

Se risuona il gruppo parallelo XL + Zc, la presenza di Xo
manda fuori risonanza l'intero circuito salvo dare a X:

valore zero, (cioe capacita C infinital).

Si & supposta induttiva 'impedenza del generatore.

Solo un opportuno valore della capacita C per una data
frequenza, pud mandare in risonanza il circuito.
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APPUNTI DI

Sezione e Circuiti elementari ELETTRONICA
Capitolo 231 Operatori passivi Codice Pagina
Paragrafo  : 31.1 Circuiti costituiti da due elementi lineari in serie ¥ 18 3
Argomento : 31.18 Circuito CL

COMPORTAMENTO VETTORIALE DELLE TENSIONI IN ALTERNATA

La limitazione del caso consiste nel supporre:
- trascurabilmente bassa |'impedenza del generatore
- trascurabilmente alta I'impedenza del carico

Comportamento della tensione di uscita al variare della frequenza della tensione di entrata (per dettagli vedi

paragrafi da 13.5 a 13.9).

Diagramma di comportamento

Situazione alle freq. maggiori della freq. di risonanza :
dal valore infinito si tende al valore della tens. entrante
la tens, uscente e' sempre maggiore della tens. entr.

v A [
|
|
| Tens.
| uscente
: .
|
100% - — —— — e e |mm m——— ——— —
! i Tens. entrante
[ I
| |
Tensione | |
uscente | [
I | |
| | |
0 1 L L >
. = fr Frequenza Hz
Situazione alla freq. di risonanza :
la tens. uscente e’ teoricamente infinita
Situazione alle freq. minori della freq. di risonanza :
da valori molto piccoli si cresce fino all’ infinito
Situazione a freq. zero (energia continua)
tensioni a freq. molto basse o costanti si annullano all' uscita
Espressioni algebriche
Vo= —X  yo= b — Ve
XL —— XC o
o tensione
entrante
Vu = —————_sz
1—w LC per
Vu < Ve
Sfasamenti fra tensioni e corrente
Entrata cos =0 =
e y=90°= — rad
uscita ta @ = 00 2 Ve
A causa della presenza dell'elemento capacitivo, la cor- tensione
rente si trova sempre in quadratura in ritardo sulla ten- entrante
sione di uscita.
V. 1
A 1

Rispetto alla tensione di entrata essa si trova in anticipo o
in ritardo a seconda che prevalga rispettivamente la
reattanza induttiva o la reattanza capacitiva.

wC

Relazioni vettoriali

corrente 1
-

tensione
uscente
Vu = Ve — Ve

1 corrente

| —

| Vu = Ve — Ve
| ‘

: tensione

uscente



APPUNTI DI
ELETTRONICA Sezione SR Circuiti elementari
Codice Pagina | Capitolo A b Operatori passivi
31.18 4 Paragrafo : 31.1 Circuiti costituiti da due elementi lineari in serie ¥
Argomento : 31.18 Circuito CL

COMPORTAMENTO NEI FENOMENI TRANSITORI

Risposta al gradino significa appunto studio del compor-
tamento della tensione di uscita quando la componente
continua entrante subisce una brusca variazione.

Abbiamo gia visto che la componente continua della
tensione entrante si annulla all'uscita.

Puod succedere che il circuito venga sottoposto a bru-
sche variazione di tensione della componente continua

entrante.

Schema illustrativo e di comportamento teorico

11
Iave Gradino @ \{e T

Il gradino di tens. Vu 4 Tens. uscita
provoca la carica

dell’ induttore e del cond.
i quali iniziano ad oscill.
spontaneamente
coinvolgendo nel circuito

Ve & Tens. entrata

Ra anche il generat. G che
| Vu partecipa passivamente
V13.54
0 >t J ‘ 0 >t
v
— VAV,

Diagramma di comportamento

A Tens. entrante dopo il gradino
Vo |-m———m———
Valore del solo
gradino AVe
di tensione Entrante prima Curva di smorzamento
Viq SN S S R
™ [ A .
r' | | L Tens. uscente teorica
: I Lo 1'. | '1 [ senza dispersioni )
Uscente prima m Hy\‘— o~ —
0 — & tempo
? |I \\-A = M! bl .
L. [ - -+ | ; | | Tens. usc. pratica
=% L ! ! la causa delle dispersioni
& Jf/ i ‘\ ! LA ‘\ /" nei conduttori e nel generat.
= — — il o el - —_— et a—

Espressione algebrica

Diamo I'equazione finale della tensione uscente in fun-
zione della tensione entrante e dei parametri del circuito.

tensione uscente
(in volt)

VU:

Questa espressione parte dal concetto di energiaimma-
gazzinata nell'induttore e nel condensatore e poi lascia-
ta al libero scambio fra di essi (14.22-1 e 14.23-3).

AV:.cos wt o istante di tempo considerato

T (sec.)

gradino di tensione entrante
(in volt)

Curva di smorzamento

La curva di smorzamento raccorda i valori massimi delle
oscillazioni man mano si attenuano.

Essa segue le medesime leggi espresse nei paragrafi
13.1e 132

pulsazione (rad/sec) w =2 o f

!

frequenza di risonanza caratteristica
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APPUNTI DI
Sezione 2 Circuiti elementari ELETTRONICA
Capitolo : 31 Operatori passivi Codice Pagina
Paragrato @ 31.1 Circuiti costituiti da due elementi lineari in serie Heth 1
Argomento : 31.19 Circuito CC
GENERALITA’ SUL CIRCUITO CC
Schema illustrativo per tensione entrante alternata di varia frequenza e polarizzata.
Ve A Tens. entrante o_-L Vu [} Tens. uscente
Cq X1 |
|
1
Ve
| I
| Co X2 Vu |
0 L — >t l 0 - > t
Bassa Alta
frequenza frequenza / \
La componente continua Bassa e alta freq.
si ripartisce in proporzione sono pure attenuate
inversa alla capacita’ in rapporto inverso
(12.75-5) alle capacita’

Impiego
E largamente usato in elettronica come partitore di tensione soprattutto quando & necessario compensare i
parametri reattivi del generatore o del carico.

Coefficiente di attenuazione

tensione Vu= —re Ve tensione entrante
uscente C, +C:
T —

i

L coefficiente di attenuazione




APPUNTI DI
ELETTRONICA Sezione
Codice Pagina | Capitolo
31.19 2 Paragrafo
Argomento

53 Circuiti elementari
+ 31 Operatori passivi
s 5 Circuiti costituiti da due elementi lineari di serie

131.19 Circuito CC

COMPORTAMENTO VETTORIALE IN ALTERNATA DEI PARAMETRI

Si considera l'influenza dell'impedenza del generatore (Zq) e del carico (Z) v. paragrafi da 13.7 a 13.9.

IMPEDENZA DI ENTRATA

Impedenza
di entrata

IMPEDENZA DI USCITA

Schemi di calcolo

Parallelo (S) B¢ A

Punto di
— | risonanza

BL‘

) Xc

-L O

C1 X1
Impedenza
13 Comm X2 Zu 4 3scita

Zg

{Rg Xg:' l
o 0
\—H—-‘
Yu

Modelli di calcolo grafico

P XL Serie (00)

Osservazioni

Si & supposta induttiva I'impedenza del carico.

In questo caso il circuito pud andare in risonanza perun

opportuno valore di C,.

Se I'impedenza del carico é capacitiva il circuito non pud

andare in risonanza.

Parallelo (S) Bc A X_ Serie (Q)

X2 Yu

Si & supposta capacitiva I'impedenza del generatore.
In questo caso il circuito non pud andare in risonanza.

Se Iimpedenza del generatore e capacitiva il circuito
pud andare in risonanza.
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Sezione ;3 Circuiti elementari
Capitolo : 31 Operatori passivi
Paragrafo : 31.2 Circuiti costituiti da due elementi lineari in parallelo

Argomento : 31.20 Presentazione del paragrafo

APPUNTI DI

ELETTRONICA
Codice Pagina
31.20 0

Paragrafo 31.2

CIRCUITI COSTITUITI
DA DUE ELEMENTI
LINEARI IN PARALLELO

Indice

arg. 31.20 — Indice e impostazione generale del circuito modello
pag. 0 — Indice
" 1 — Scelta degli elementi

arg. 31.21 — Circuito R+R
pag. 1 — Operatore corrente-tensione
" 2 — Partitore di corrente

arg. 31.22 — Circuito R + L
pag. 1 — Operatore corrente-tensione
" 2 — Partitore di corrente

arg. 31.23 — Circuito R + C
pag. 1 — Operatore corrente-tensione
" 2 — Partitore di corrente

arg. 31.24 — Circuito L + R (non trattato)
pag. 1 — non trattato

arg. 31.25 — Circuito L + L
pag. 1 — Operatore corrente-tensione
" 2 — Partitore di corrente

arg. 31.26 — Circuito L + C
pag. 1 — Operatore corrente-tensione
" 2 — Partitore di corrente
arg. 31.27 — Circuito C + R (non trattato)
arg. 31.28 — Circuito C + L (non trattato)
arg. 31.29 — Circuito C + C

pag. 18 Operatore corrente-tensione
" 2 — Partitore di corrente



APPUNTI DI

Sezione 13 Circuiti elementari ELETTRONICA
Capitolo 181 Operatori passivi Codice Pagina
31.20 1

Paragrafo : 31.2 Circuiti costituiti da due elementi lineari in parallelo

Argomento : 31.20 Indice e impostazione generale del modello

SCELTA DEGLI ELEMENTI

In tutto questo paragrafo 31.2 dovremmo esaminare il
comportamento degli operatori essenzialmente costituiti
in generale come indicato in figura.

Corrente primaria
(entrata)

due elementi lineari
in parallelo

— 1

] Z2 ciascuno composto
da uno solo degli elementi g ¥ g L Xy C Xc
lineari indicati a fianco

7

Corrente
risultante

{uscita ) Resistore Induttore Condensatore

Corrente primaria
(entrata)

Dovremmo studiare il comportamento dei vari circuiti
parallelo come risulta dalla combinazione di questi tre
elementi presi a due per volta.

La trattazione rischierebbe di diventare monotona oltre
che di scarsa utilita poiché questi tipi di circuito sono

Abbiamo preferito invece mantenere la sequenza analo-
ga a quella del paragrafo precedente anche se molti
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argomenti saranno mancanti per le ragioni anzidette.

Tutto cio al fine di dare allo studioso la panoramica del
problema e per insistere nel concetto di piena analogia
fra tensioni e correnti, circuiti serie e circuiti parallelo.

meno frequenti di quelli trattati nel paragrafo precedente.

Ci limiteremo ad un accenno superficiale delle combina-
zioni piu interessanti, senza necessariamente seguire la
traccia imposta.

Algoritmi e simbologia

Avrete notato, paragonando gli indici dei paragrafi31.1e
31.2 che i simboli dei parametri R, L, C si trovano acco-
stati quando essi sono considerati in serie fra diloro (RL,
RC, LC, ecc.) mentre sono separati dal segno piu (+)
quando essi sono considerati in parallelo fra di loro
(R+L, R+C, L+C, ecc.).

E un algoritmo, che deriva dalla tecnica dei circuiti digi-
tali ed & bene che cominciamo ad abituarci un po'.
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APPUNTI DI

Sezione +8 Circuiti elementari ELETTRONICA
Capitolo : 31 Operatori passivi Codice Pagina
Paragrafo @ 31.2 Circuiti costituiti da due elementi lineari in parallelo 31.21 1
Argomento : 31.21 Circuiti R+R

OPERATORE CORRENTE-TENSIONE

Indicazioni generali

L'operatore corrente-tensione costituito da due resistori in parallelo, si comporta come un unico resistore di

valore equivalente, di cui riassumiamo il comportamento.

Serve generalmente a produrre una tensione ai capi del resistore equivalente a spese della corrente che lo

attraversa, secondo la legge di OHm.

Valore globale dei parametri

Resistenze in N

- R| Hz
R1 § R2 = 2R = RTRe
Valore della tensione alternata prodotta
I I

Data una corrente alternata | di fre-
quenza f, che attraversa il resistore
equivalente R,

si ottiene ai capi del resistore una
tensione V = Rl 1

in fase con la |

Valore della tensione continua prodotta

La componente continua segue le stesse regole della componente alternata.

Risposta al gradino di corrente continua

Al
Ippb'— ———
g'irzglr?gnte AT Corrente entrante
entrante
I
I
0 tjo — t
Gradino AV
di tensione L] R
uscente :
Tensione uscente
AV = RAI
Vi |
!
0 1 —- t

to

Corrente entrante

Tensione
uscente

Relazioni generali

Le tensioni prodotte
stanno fra loro come
le corrispondenti
correnti che le

producono
|g Vg
Iy Vi

Inoltre,

per la legge di Ohm

AV =R - Al
| o

& propoizionale

il gradino
di tensione al gradino
di corrente

Il gradino di tensione uscente & contemporaneo con il gradino della corrente entrante



ArruNiII i y
ELETTRONICA Sezione 13 Circuiti elementari
Codice Pagina | Capitolo i | Operatori passivi
1. 2 Paragrafo : 31.2 Circuiti costituiti da due elementi lineari in parallelo
Argomento : 31.21 Circuito R + R
PARTITORE DI CORRENTER + R
Applicazioni

Questo operatore serve ad alimentare un carico di cui si conoscono l'impedenza e la corrente necessaria,
sfruttando una parte della corrente che circola in un circuito, sia essa continua e alternata.

Schema del circuito

Corrente
del circuito

Valori equivalenti del carico

I2

: Carico -
R1 3 da alimentare R 3
b4 = X Vv
‘
I 12 IR
Diagramma vettoriale delle correnti Impedenza del carico
z
Conduttanza
equivalente
Direzione G=Ycos ¢
della caduta — = P >
di tensione - - 7 R gl
v s Iy !
\ 1 Corrente Suscettanza
N del circuito equivalente ]
AN Vs
% B_-Ysen? 2
Ammettenza
del carico
Nel circuito parallelo

le correnti sono proporzionali
alle ammettenze ed alle
loro componenti

E evidente che la realizzazione & possibile solo se la
corrente del circuito | € maggiore di quella Iz del carico

che si vuole alimentare.

Questo circuito rende inevitabile
che la caduta di tensione sia
sfasata rispetto alla corrente, se
il carico é reattivo.

cos ¢ =

sen ¢ =

N|< N|€ N |<
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Sezione
Capitolo

Paragraf

Argomento : 31.22 Circuito R + L

APPUNTI DI

i) Circuiti elementari ELETTRONICA
. 31 Operatori passivi * Codice Pagina
o 4912 Circuiti costituiti da due elementi lineari in parallelo 31.22 1

TRASDUTTORE CORRENTE TENSIONE R+L

Indicazioni generali

In corrente alternata questo operatore serve a produrre una tensione ai suoi capi sfasatain anticipo rispettoalla
corrente che lo attraversa.

In corrente continua esso serve a produrre un guizzo di tensione ad ogni variazione istantanea della corrente.

In presenza di entrambe le correnti serve a produrre una tensione soltanto alternata.

Valore globale dei parametri

in corrente alternata
impedenza in ohm Z = /R? +X.° XL = w® w=2muf

in corrente continua
costante di tempo in secondi

Valore della tensione alternata prodotta

Data una corrente alternata | di frequenza f Corrente entrante

che attraversa |'operatore RL parallelo —
si ottiene ai capi del circuito una tensione V I IR
=2l Tensione
sfasata in anticipo diunangolo ptalechele | E R K e
componenti . e Ia risultino sfasate di 90°
cioe " : -
sengp=  — cosp=
| I
Valore della tensione continua prodotta
La componente continua della corrente non crea alcuna tensione ai capi del circuito Vo = o,
Il circuito & sensibile alle sole variazioni di corrente.
Risposta al gradino di corrente continua
Comportamento generale
AT E:tr::::: In seguito al gradino di corrente I'induttore
Iol-—<——= risponde caricandosi secondo le leggi
Gradino esposte al par. 13.2.
di corrente AT
entrante La tensione ai capi del circuito assume per
I i un istante il valore
1
0 k >t V=R - Al
to ;
ma la carica dell'induttore la riporta a zero
A con una rapidita che dipende dalla costante
Tensione uscente di tempo
L
V=R-AI =t
& R
o s >t L'istante in cui inizia il fenomeno & contem-

poraneo a quello in cui si verifica il gradino.



APPUNTI DI
ELETTRONICA Sezione : 3 Circuiti elementari
Codice Pagina | Capitolo n 3 Operatori passivi
31.22 = Paragrafo : 31.2 Circuiti costituiti da due elementi lineari in parallelo
Argomento : 31.22 Circuito R+L
PARTITORE DI CORRENTER + L
Applicazioni

Questo operatore serve ad alimentare un carico di cui conosciamo I'impedenza e la corrente necessaria,
sfruttando una parte di corrente che circola in un circuito.

Gli schemi che qui illustriamo sono gia stati trattati in altri argomenti di questo stesso paragrafo e ad essi

facciamo riferimento.

lo corrisponde alla componente continua della corrente .

CARICO RC PARALLELO

Al posto di R
— |
i :
! |
[ E C i |
L : ig R — |
|
| [
- 1 |
_____ |

I } L

Al posto di L

R

ALAAL
Ty

R1

ALLAA
Yy
P
3]

Tensione
continua

\f() =0
V.31.26-2

Tens,
continua

R1 R2
Vo =

CARICO RC SERIE

Al posto di R

| I |

I'r

Al posto di L

| |

R1

AAAAA
ey

—
— ——

R2

|
|
|
|
|
|
|

T

2

|
|
|

L PSR

Tens.
continua

Vg =0

Tens,
continua

Vo=R11Ig
V. 31.26 - 2

= -1
R1+ R2 0

CARICO RL PARALLELO
Al posto di R

, Tensione
continua

Vg =0
V. 31.23-2

ALAAA

-
|
|| ! Tens.
i I continua
ER1 | §§R2 | Vo =0
| [
| |
T o
f
CARICO RL SERIE
Al posto di R
g
I R i T}ar‘s.
| , continua
L ! | Vo=0
I
L2 |
= | |
< + L
Al posto di L
e
o I
|
| Tens.
|R2 | continua
ir | L
| L | 0= R1+R2
| |
E—"

-
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APPUNTI DI

Sezione : 3 Circuiti elementari ELETTRONICA
Capitolo P31 Operatori passivi Codice Pagin:
Paragrafo  : 31.2 Circuiti costituiti da due elementi lineari in parallelo 31.23 1

Argomento : 31.23 Circuito R+C

OPERATORE CORRENTE-TENSIONER + C

Indicazioni generali
In corrente alternata questo operatore serve a produrre una tensione ai suoi capi sfasata in ritardo rispetto alla

corrente che |o attraversa.
In corrente continua esso serve per produrre una tensione ritardata rispetto alle variazioni di corrente.

In presenza di entrambe le correnti serve a produrre una tensione soltanto continua.

Valore globale dei parametri

in corrente alternata

c §§ R impedenza in ohm 7 - \/FIT+? Xe = 1 i
wC

Valore della tensione alternata prodotta

; Corrente
F_— y Data una corrente alternata | di frequenza f IY entrante
\ ‘\ che attraversa I'operatore RC parallelo &
i & N s i ; ! o
\ic ‘\ si ottiene ai capi del circuito una tensione V Ie IR
=2l
sfasata in ritardo di un angolo ¢ tale che le ') Iﬁ,‘;ﬁ;ﬂe
componenti lc € la risultino sfasate di 90°, e c R
cioé ‘I'
— 'c _ |R 1
sen p = — cos ¢ = —_

Valore della tensione continua prodotta

La componente continua della corrente crea una tensione che dipende unicamente dal valore della resistenza e
cioeVo=R - lo

Risposta al gradino di corrente continua

A1 Corrente entrante

1'2 o Do i i

Gradino
di corrente Al Comportamento generale

en i . ' v

e In seguito al gradino di corrente il conden-
| - t satore risponde caricandosi secondo le
to leggi esposte al par. 13.1.

La tensione ai capi del circuito sale avvici-
nandosi al valore finale - »n una rapidita
che dipende dalla costante di tempo 7=
RC.

L'istante in cui inizia il fenomeno & contem-
poraneo a quello in cui si verifica il gradino.




APPUNTI DI [
ELETTRONICA Sezione 73 Circuiti elementari
Codice Pagin;l Capitolo i Operatori passivi
1.3 2 Paragrafo  : 31.2 Circuiti costituiti da due elementi lineari in parallelo
Argomento : 31.23 Circuito R+C
PARTITORE DI CORRENTER + C
Applicazioni

Questo operatore serve ad alimentare un carico di cui si conoscano I'impedenza e la corrente necessaria,
sfruttando una parte della corrente che circola in un circuito.

Gli schemi che qui illustriamo sono gia stati trattati in altri argomenti di questo stesso paragrafo e ad essi
facciamo riferimento.

lo corrisponde alla componente continua della corrente |.

CARICO RC PARALLELO

Al posto di R

>

- C1

—

(2]

n
11
iy

ALAAL

I

I_"_"___"_'_|

ALLAL
ey
o]

ey

AL
LALLLS

CARICO RL PARALLELO

Tensione
continua

Vo =R]p

V. 31.22-2

Tensione
continua

R1R2

Vo =
0= Ri+R2

CARICO RC SERIE

Al posto di R

—
' I
I R |
| I
Cq | I
-]- 1(:2 |
[ I
. LT
{ ez ==
I
Al posto di C
) et
1 I
3 (Reg |
FRI : I
2 |
1C
I
s T
N

Tensione
continua

\“D =E

Tensione
continua

Vo =R1]g

Io

Al posto di R

11
ir
(o]

| e

1

|

I

|

I

I

I

A

AAALL
ooy
D

—

CARICO RL SERIE

Al posto di R
4 e
| |
IR |
| |
c : ;
.]- i L :
|
, LI
| e e |
3
Al posto di C
i preics;
- | |
IRo |
g I !
q= |
4 !
| L I
| |
| |
 PEREURER|

Tensione
continua

Vog=0

V.31.26-2

Tensione
continua

Vp=0

Tensione
continua

Vog=RIp

V.31.26-2

Tensione
continua

R1R2

— T I
R1+R2 0
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APPUNTI DI

Sezione 8 Circuiti elementari ELETTRONICA
Capitolo  : 31 Operatori passivi Codice Pagina
Paragrafo : 31.2 Circuiti costituiti da due elementi lineari in parallelo ahae !

Argomento : 31.25 Circuito L+L
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OPERATORE CORRENTE-TENSIONE

Indicazioni generali

L'operatore corrente-tensione costituito da due induttori in parallelo, si comporta come un unico induttore di
valore equivalente, di cui riassumiamo il comportamento.

Esso serve generalmente a produrre una tensione ai capi dell'induttore equivalente a spese ed in funzione della
corrente che lo attraversa. Questa tensione & sempre in anticipo.

Valore globale dei parametri

induttanze in henry reattanze in ohm
L] l.2 = L L= L1 L2 XL = X1 XE
L + L Xy + Xz
XL = wlL
w=2nrf

Valore della tensione alternata prodotta
Corrente

1 A IY entrante
Data una corrente alternata | di frquenza f,
che attraversa l'induttore equivalente L
si ottiene ai capi dell'induttore una tensione g Tens.
V = Xu uscente
sfasata in anticipo di 90° ( .4 rad) rispetto
v alla |. 2 l

~iT—

Valore della tensione continua prodotta
La componente continua della corrente che attraversa l'induttore non crea tensione ai capi di esso.

Riassumendo: corrente continua, passa; tensione continua, assente.

Risposta al gradino di corrente continua

Comportamento generale

Al Corrente entrante _ . _
Il valore istantaneo della tensione (in volt)

| o PP S
Gradine 2 dipende dalla rapidita con la quale si verifi-
di corrente AT ca il gradino di corrente; pit breve & l'istante
ELirarns 5 e piu alta & la tensione
|
0 ' > t
s v= AL
At
Av Tons L'istante in cui si verifica il guizzo di tensio-
uscente ne & contemporaneo a quelloin cui si verifi-

ca il gradino di corrente.

La tensione & positiva se il gradino e in
aumento; & negativa se il gradino & in dimi-
0 t nuzione.




APPUNTI DI
ELETTRONICA Sezione e | Circuiti elementari
Codice Pagina | Capitolo i | Operatori passivi
31.28 2 Paragrafo : 31.2 Circuiti costituiti da due elementi lineari in parallelo *
Argomento : 31.25 Circuito L + L
PARTITORE DI CORRENTE L+L
Applicazioni

Questo operatore serve ad alimentare un carico di cui si conoscono |'impedenza e la corrente necessaria,
sfruttando una parte della corrente che circolain un circuito, quando il carico non & interessato alla componente

continua della corrente.

Schema del circuito

Corrente
I del circuito

Carico
da alimentare

I Io

Diagramma vettoriale delle correnti

Direzione della
caduta
di tensi

v » ensione

\

Corrente
del circuito

valori equivalenti del carico

I2
R XL
V4 = *
InY __ YIx l
Impedenza
del carico
Conduttanza 1
Z——
G i1 Y
B =R 5 Bsen¥f
1 ! Zcos f
Suscettanza Ammettenza
del carico

Nel circuito parallelo
le correnti sono proporzionali
alle ammettenze

e alle loro componenti

E evidente che la realizzazione & possibile solo se la
corrente | del circuito & maggiore di quella | del carico
che si vuole alimentare.

Questo circuito rende inevitabile ce la caduta di tensione

sia sfasata rispetto alla corrente, per qualunque valore

del carico.

Osservazione

|
N |<

Valori molto alti della induttanza L tendono a diminuire la corrente |, e ad interessare sempre piu il carico alla

componente alternata della corrente.
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APPUNTI DI
Sezione : 3 Circuiti elementari ELETTRONICA
Capitolo  : 31 Operatori passivi Codice Pagina
Paragrafo : 31.2 Circuiti costituiti da due elementi lineari in parallelo x i 1
Argomento : 31.26 Circuito L+C

OPERATORE CORRENTE-TENSIONE L+C

Indicazioni generali

L'operatore corrente-tensione costituito da un induttore e da un condensatore in parallelo si comporta da
induttivo o da capacitivo a seconda di quale reattanza prevalga in funzione dei parametri e della frequenza.
A parte il suo funzionamento come circuito oscillante per il quale si & fatta una trattazione separata (par. 13.9),
esso serve generalmente a produrre una tensione ai suoi capi in funzione della corrente che lo attraversa.

Questa tensione pud assumere valori diversi e fasi in anticipo o in ritardo.

Valore globale dei parametri

Valore della tensione alternata prodotta

Data una corrente alternata | di frequenza f,

reattanza in ohm

14

VL

che attraversa 'operatore LC parallelo

si ottiene ai capi del circuito una tensione
V=Xl

sfasata in anticipo o in ritardo di 90° (7/2

rad) rispetto allal a seconda che prevalga la
XL oppure la Xec.

In caso di risonanza la tensione diventa in
teoria infinitamente grande: in pratica si an-
nulla la corrente |.

Valore della tensione continua prodotta

Poiché la componente continua della corrente attraversa l'induttore senza creare tensione ai capi di esso, per
I'intero operatore non & presente componente continua della tensione.

Riassumendo:

corrente continua, passa;
tensione continua, assente.

Risposta al gradino di corrente continua

Xe = wL
X=XL— Xc w=2mf
Xe = _1_
wC
Prevale la reattanza induttiva X.
o la reattanza capacitiva Xc
o nessuna (XL = Xc risonanza)
Corrente
entrante
-~ Tensione
e uscente

jt I Corrente entrante
N T .
Gradino *
di corrente Al
entrante
I
1
0 to
AV Tensione uscente
to

R

Comportamento generale

Il gradino di corrente caricail circuito che si
mette a oscillare alla frequenza propria di
risonanza e con una ampiezza massima Vm
=X - Al

L'istante in cui inizia il fenomeno & contem-
poraneo al verificarsi del gradino.



APPUNTI DI
ELETTRONICA Sezione + 3 Circuiti elementari
Codice Pagina | Capitolo 5 | Operatori passivi
J1.26 2 | paragrato : 312 Circuiti costituiti da due elementi lineari in parallelo
Argomento : 31.26 Circuito L+C

PARTITORE DI CORRENTE
Applicazioni

Questo operatore serve ad alimentare un carico di cui si conoscano I'impedenza e la corrente necessaria,

sfruttando una parte della corrente che circola in un circuito.

Si esaminano alcuni casi in condizioni di risonanza a seconda della composizione del carico.

Carico RC parallelo A, Carico RL parallelo
, | v}
Componenti alternate [ Componenti alternate f
I | | IL
\ {
2 { = i )
| |
Iz ; [ | P
’ | $R L | I
| |
]
¢ TIC 17| VIR I | )
I =t '
.o . § Emmsme = Ic B
IL+le=0 -+ >
(risonanza) (risonanza)
percio percio
Ir=1 ln=|
Componenti continue Componenti continue
! = 3 La lo passa “indisturbata 1 e = La loattraversala compo-
® ] | attraverso L, percio * | : nente induttiva del carico
[ 3 . )
} 2 i il carico non & interessato I d i : € comunque
- I - a . "
K I :E R s : dalla corrente lo =-c i £R I non c’é tensione continua
T | . | . & 3
! | non c’étensione continua | 1 ai capi del carico
Ig I [ : | IoY |
1 , al carico = ;
IO{ b _ IO{ Lo e 3
Carico RC serie Carico RL serie
Av
Componenti alternate ‘V Componenti alternate ]l
I | | Ic
L ! Iy
: |
R |
L lZ : 2 I | 1
Cc z
| 15 | cos f
I Iz I co EP !
ll IC [
1 I *____I_ e
_____ -+ — S
lL+lsen =0 Iz sen? |r:‘ lzsen @ = O Z seny
(risonanza) (risonanza)
percio percid
lzcos @ = | Jzcos ¢ =1
. Componenti
Componenti continue
continue La lo, passa “indisturbata
attraverso L ed inoltre i
non potrebbe comunque R La lo attraversa solo il ca-
passare attraverso C rico e
percio c B Vo si forma una tensione ai
il carico non é attraversa- suoi capi di valore
to da corrente continua e . Io Vio=Rio

non c¢'é tensione ai suoi
capi
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APPUNTI DI
Sezione 13 Circuiti elementari ELETTRONICA
Capitolo 731 Operatori passivi Codice Pagina
Paragrafo : 31.2 Circuiti costituiti da due elementi lineari in parallelo - L
Argomento : 31.29 Circuito C+C

OPERATORE CORRENTE-TENSIONE

Indicazioni generali

L'operatore corrente-tensione, costituito da due condensatori in parallelo, si comporta come un unico conden-

satore di valore equivalente, di cui riassumiamo il comportamento.

Esso serve generalmente a produrre una tensione ai capi del condensatore equivalente a spese ed in funzione

della corrente che lo attraversa. Questa tensione & sempre in ritardo.

Valore globale dei parametri

Capacita in farad

reattanze in ohm

= = X1 Xz
Cs Ca = C C=0C:+0C2 Xe= ——1==
Xy + X2
Xe= d w=2mnf
. wC
Valore della tensione alternata prodotta
4k 1 Data una corrente alternata | di frequenza f, o
; : = orrente
che «attraversa» il condensatore equialen 1 aibiante
te C,
si oftiene ai capi del condensatore una ten-
; Tens.
iy v uscente
V=Xcl
v sfasata in ritardo rispetto alla | di 90° (/2
—
rad)

Valore della tensione continua prodotta

Mancando la componente continua della corrente che «non passa» attraverso il condensatore, la componente
continua della tensione sara presente interamente ai capi del condensatore.

corrente continua, non passa
tensione continua, presente

Riassumendo:

Risposta al gradino di corrente continua

@ 1975 - A T Gilcart - Proprieta riservata a termini di legge - Riproduzione vietata senza consenso

Comportamento generale

A1 Corrente entrante
ol ey, . - La rapidita di carica (in volt/secondo) di-
Gradino 2 pende dal valore della corrente entrante (v.
di corrente AI 13.3
entrante 17 3).
: Il gradino di corrente fa variare la rapidita
0 _tl >t con la quale la tensione cresce uniforme-
0 mente
Av AY: .1
Valore di tensione
raggiunta At @
al momento Tensione i ) ) : e 3
del gradino uscente L'istante in cui avviene la variazione dirapi-
di corrente dita & contemporaneo a quello in cui si pro-

duce il gradino di corrente.

La rapidita € maggiore .. se il gradino &
‘positivo; € minore ... se il gradino & negativo.




AFFUMNIT I

ELETTRONICA Sezione 28 Circuiti elementari
Codice Pagina | Capitolo : 3 Operatori passivi
31.29 z Paragrato : 31.2 Circuiti costituiti da due elementi lineari in parallielo
Argomento : 31.29 Circuito C+C
PARTITORE DI CORRENTE C+C
Applicazioni

Questo operatore serve ad alimentare un carico di cui si conoscano I'impedenza e la corrente necessaria,
sfruttando una parte della corrente che circola in un circuito.

Schema del circuito

Corrente
del circuito

Carico
da alimentare

Diagramma vettoriale delle correnti

Questo circuito rende inevitabile che la caduta di tensio-
ne sia sfasata rispetto alla corrente, per qualunque valo-

re del carico.

Osservazione

Direzione v
della caduta o
di tensione ,

Valori equivalenti del carico

e

Z = xC v
IR Ix |
Iz

Ammettenza
del carico
o
Xc P Zcos ¥
:;___ 1 [ N | zsen?
~ R Impedenza 1
del carico Z— v

Nel circuito parallelo

le correnti sono proporzionali
alle ammettenze e alle

loro componenti

E evidente che la realizzazione & possibile solo se la
corrente del circuito | € maggiore di quella I, del carico
che si vuole alimentare

Q
o]
)
A

Il

22

<
>

N‘*‘:N‘{ N,<
73
@
3
A
Il
<
o)

Valori molto alti della capacita C tendono ad aumentare la corrente |, e ad escludere il caricodallacomponente
alternata della corrente.
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AIUTATECI A SERVIRVI MEGLIO

Caro lettore
Altri volumi dovranno essere pubblicati

abbiamo bisogno della sua collabora- per trattare argomenti sempre piu addentro
zione, perché non vogliamo accontentarci di nell’Elettronica e noi ci preoccupiamo di essere
constatare il successo degli “Appunti di Elet- sempre piu chiari nell’esposizione.
tronica”, basandoci soltanto sul soddisfacente La preghiamo pertanto di compilare il
conteggio delle copie vendute. questionario (riportato sotto) e di inviarlo in bu-
sta affrancata a:

J.C.E. (Appunti di Elettronica)

Via dei Lavoratori, 124
20092 Cinisello Balsamo (M)
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Le opinioni sugli “APPUNTI DI ELETTRONICA”

1) Comune @ Provingia di FeSI0emZa ... .. ...ttt ittt ettt ettt ettt et et e e e et e e et e e e e e e e e
2) Eta 3) Livello di istruzione 4) Specializzazione scolastica
015 <20 [J Elementare (] Elettronica o Radio
21 =35 1 Media [J Elettrotecnica
136 + 45 O Superiore O Tecnica o Scientifica
0 oltre | 45 O Universitaria [ Altre
5) Attualmente studente 6) Indipendentemente dalla preparazione
in radio-elettronica scolastica, I'Elettronica per lei é:
0 Si [ Diurno CJ Serale 0 Un passatempo (hobby)
O No [ Per corrispondenza 0 Ragione professionale
7) Professione 8) Giudizio sui volumi 123 435
Operaio tecnico [ non tecn, [ Volumi acquistati 6 O i o = )
Impiegato (] O Quale il pit interessante? o 0 M T
Dirigente o imprenditore O O Quale il meno interessante? Oooagooao
Insegnante .| O
Commerciante o artigiano O O 9) Giudizio sul metodo di esposizione
[ Valido O Non valido O Indifferente
10) Giudizio generale 11) La preghiamo di trascrivere Il codice
di alcuni fogli fra:
[ Troppo difficile | pit incomprensibili 0o ooo
1 Difficile 00 aao
[1 Adatto 0o0oogg
[ Facile oonooa
[ Troppo facile Quelli che le hanno chiarito 00 oo g
del concetti i o

12) Osservazioni, suggerimenti, critiche
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TAGLIANDO D'ORDINE da inviare a JCE - Via dei Lavoratori, 124 -
20092 Cinisello B.
[J Inviatemi una copia del Libro Appunti di Elettronica Vol. 1° a L. 8.000
[J Inviatemi una copia del Libro Appunti di Elettronica Vol. 2° a L. 8.000
[ Inviatemi una copia del Libro Appunti di Elettronica Vol. 3° a L. 8.000
O Inviatemi una copia del Libro Appunti di Elettronica Vol. 4° a L. 8.000

Nome Cognome

Indirizzo

Cap. —

Codice Fiscale (indispensabile per le aziende)

O Allego assegno n° di L.

N.B. E possibile effettuare versamenti anche sul ccp. n® 315275 intestato a JCE via dei Lavoratori, 124
- 20092 Cinisello B. In guesto caso specificare nell'apposito spazio sul modulo di ccp la causale del
versamento e non inviare questo tagliando.
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ASSICURATEVI

LA RACCOLTA COMPLETA

Con questo quinto volume della
collana “Appunti di Elettronica”
destinata a chi vuole saperne di
piu.. senza esagerare e per chi
vuole tentare di capire con cono-
scenza di causa il linguaggio er-
metico degli iniziati.

L'autore continua la sua tratta-
zione intesa in un inquadramen-
to sistematico dell'elettronica.

In questo volume, come nei suc-
cessivi, si analizzano i circuiti
elettronici riducendoli a disposi-
tivi operatori elementari che pre-
sentano due terminali per I'in-
gresso del segnale e due termi-
nali per l'uscita del medesimo,
modificato dal dispositivo.
Questi dispositivi sono gli stessi
che i matematici chiamano qua-
dripoli, la cui teoria perd per il
momento non viene trattata.
Osservando invece i circuiti che
formano questi dispositivi opera-
tori ci si accorge che tutti sono
costituiti da semplici partitori di
tensione che assolvono le varie
funzioni a seconda degli ele-
menti del circuito che vivengono
impiegati.






