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Corrente continua

Si definisce cofrente elettrica un flusso ord.inato di cariche erettriche.

Intensità' di corrente elettrica

Il simbolo è I ea il suo valore è:

Analisi dimensionale : [I] = H = : = A (Ampere ) C :Coulomb

eq{rvenzionalmente si è preso come verso positivo
della corrente il verso delle cariche positivà (ossia il
verso contrario delle cariche negatiuel.

s: secondo

I eletroni

§j-{g-fmiscg d-e-nsi4 di corrente in un.conduttore il rapporto tra l,intensità d.i correnteelettrica, che percòr'Èifcò-ntuttàre, diviso ra sezione stessa-

I
S

Analisidimensionate : tJl = §=

Ia
l= --=(nels.I-l
Jm"le
l= : 

=(nelsist.prat.)I mm-



Si dice generatore elettrico
ptitrl, e aa quelldiiegative.

un apparecchio che separa le cariche eletrriche

[E]=ffi=f=u V - volt J: Joule

Se colleghiamo il generatore elettrico ad un utilizzatore esterno (lampadina, radio, ecc.) si forma
un circuito chiuso e quindi la circolaione di una corrente- 

\ r -----' --

Le-cariche elettriche. acquistano energia dal generatore e la cedono all'utilizzatore. Anche per
l'uJilizzatore si t'uo introdurre una nuova grardei,uachiamata 

.'teirsioné o differenza ài
Elgnzlale (abbreviazione d.d.p.) definita come rapporto fra iI lavoro che utra certa caiica-compie 

attraversaudo l'utilizzatore, diviso ta cariea stessa.

Simbolo della tensione o d.d.p. è : V
La def,rnizione è :

Generatgre elettripo

Le due estremità, su cui si addensano le cariche, vengono chiamate morsetti.

Un generatore che ha i morsetti liberi (cioe ap'erti) si dice funzionante a

v'ìloto, cioè non eroga e non assorbe alcuna corrente.

Quando ai morseffi di un generatore si collega un filo conduttore, si forma un
circuito chiuso come in figura.

§sesrs]q.eqscrieelettri,ts-r&resffi ì""::l#;§"":f; :,l,i;ffi
Si introduce una grandezza che tiene conto di questo fenomeno: la forza elettromotrice

simbolo

rappo rto tra. I' eneryia ced uta- dq I ge.-n e ra to re a d

W: energia

I I I,e cariche elettriche positive e negative possono ora

-L 
t\. I ricongiungersi attraverso il conduttore, annutrlandosi le une

I 
o 

i ") R :ol l" altre; contemporaneamente il generatore può separarne

? ,/ Y delle nuove, cioè-nel circuito si forma un flusso ordinato di

| - | cariche elettriche e quindi Ia circolazione di una correme che
Per convenzione esce dal morsetto positivo del generatore,

\

Dalla formula si vede che I'unità di misura è la stessa della f.e.m. , cioè il volt .



rvr:ffi:f :, W: lavoro

La f.e.m e la tensione si indicano nel circuito con delle frecce
che vanno dal morsetto negativo al morsetto positil.o (cioè Ia
punta della freccia deve essere sul morsetto positivo) .

si vede che in un generatore f,e.m e ra corrente sono concordi,
mentre in un utilizzatore tensione e corrente sono discordi.

esistenza Leeee di Ohm

La legge di ohm stabilisce che esiste una proporzionalita direfta fra [a tensione applicata ad un filo
conduttore (filo di rElme, alluminio, ecc.) e la corrente che percorre il filo stesso.

V:KI
['a eostante K e un indice dell'ostacolo sulla corrente effettuato dal filo e quindi le si è dato il
nome di resistenza elettrica ed il simbolo R .

La legge di.Ohm diveuta cosi :

V-RI

Daquestalegge si ricava, *:+ ra cui anarisi dimensionareè : § :ff = *= o (ohm )

Nei circuiti elettrici una resistenza si indica con il simbolo :
R

-1AA/-

IR
+{Mr-.

v



Resistenza di un conduttore funzione dei suoi datiIN
geo{netrici
Si puo determinare sperimentalmente che :

Da questa formula si può vedere che la rg.srstenza di un conduttore è direttamente propooiona..lti;r.
alla sua sezione s. La'"costante'lp-ll1g coritò del,o"r*r1".* rrr J ie*jieonaum;. *A;
chiamata \esj:.:ft:ti1o;esisiinza ;p".ìf*dl;uria ai *isLà a.rruì;irti;iaÈ à;;-aff't"

R: resistenza l: lunghezza S = sezione

-a d=f)m net S.l
m

p : resistivita (si legge : ro )
j. 

-.

tot:t«tf;=

2

n IIlIll
m

nel sist prat.

La resistivita di un conduttore non è costante, ma varia al variare d.ella temperatura con la seguentelegge:

P, = P.(t + cto$ ) dove:

Ps = resistivita alla temperatura

go = resistivita alla temperarura 0 0C

0o = co€fliciente di temperatura Iao] = oc-'

$: temperafura [$] = oc

Conduttori e Isolanti
I materiali utilizzati in pratica si diÀrenziano in 3 grandi categorie in base al loro comportamentoquando sono percorsi da una colTente elettrica : 

rvrv \'\'r'Prtr t'trrlcllf

I ) Conduffori : sono i materiali che-anche a temperatura ambiente hanno un elevato numero dielettront staccati dai rispettivi nuclei e liberi di mÉH; modo di*rdi";;;i,!ffi:.'it|:tJ-"materiali possiedono un piccolo attrito interno nella coadLione della corrente elettrica, cioè unapiccola resistività.

2 ) Isolanti : sono i materiali che hanno gli elenroni stefiamente vincolati al nucleo e quindi nontibèri di muov'ersi' La conduzione della corrente è quasi trascurabile, cioè la resistività e moltòelevata. - '---=
3 ) Semiconduttori : sono i materiali che hanno un grado di conduzione superiore agli isolanti,-. i.l i:---_
ma lnferiore aqiréllatei conduttori .



Condutt?nza

L":onggfgga §irylolo G) è I'inverso della resistenza e Ia sua unita di misura è il siemens:

Analisi dimensionale: [G] :: = 1= StRI o
si trova ancora it mho)

lvfentre Ja resistenza indica l'ostacolo che.il-conduttore oppone al passaggio della corrente, J{conduttanza rapplt3ta la facilita con cui il conduttore l'aicia pus*ii?oo**.

E' un generatore che mantiene costante ra tensione ai suoi morsefti, quaruuque sia Ia corrente

S: Siemens (in pratica

erogata-

Simbolo:

+
Ar

si può tovire anche:

v^B=E= co9TAltTt

L'equazione di firnzionamento è data Oa: [GFl

{ei.gengqt_o$_i{9al! di tensione la d.d.p ai suoi
{ngrsetri è sempré ugrÉte àiia iua eé.rir . La éuiva che
lega Ià tèirsi'òne ara corrente (chiamata earatteristica
lterna del generatore) e una retta parallela all,asse
delle correuti.

5

5



Generatore realè di tensione

L'equazione di funzionamento è:

@_F=repl d rivr («t t In^"r^.rr^d.
{e"c.d.^t LtLl,,^ .:

4

Disegniamo ora la caratteristica esteria

FìrHt
eon'ro

e si ricava dal circuito a desha

La caratteristica esterna è una retta decrescente
che ha il massimo valore di tensione nel
funzionamento ayuoto, mente ha il massimo
valore di corrente nel firnzionaurento in corto
circuito.

(Rqe*,co = oa I
truprsnamento a rnroto equivale a correme

Ri
" 
I R*'*

6

V=Er- Cotf^ilf6__+-l__

\.
circolante nulla : qxf^d,i I=o :=p y= e - $( =e
tunzonamento in @-rruol dire unire

d.iante un filo
seDza resistenza ( Rc**,.o =o) : 1,**À' TÉb-.J"{"(D si Lo: V=0=E-nif
+o{* .-^.*tr, rrL.^r. 

"l^lcr"^o-te

È =y I= E
eosReì{i€ Rd

Generatore ideale di corrente 'mDt CoRfo c(a.curto

E' uo generztore che eroga sempre la stessa correntg, qualuoque sia il carico ad esso collegato-Simbolo: -

,rl Equazione di funzionamento :



Caratteristi"u ..t"

Generatore reale di corrente

Io
I

I
I

:-

':L-.É

V= Rit:RiI

+
\A = RiT" (ru*s,oNe A vus?o) 

*t

Rrna,.o=O + V=O :+

DoIIL t*,-*o.* rV"=Rtt si **o
.l^ *,^^"^'k-J. & Rj / & \4" o,^,.,^r,,..{q

<_ tt u*r*l<a^rs[f.e
q r^.LAe tb€rt(E .
t

I..=Io

«il.
ni (nr'r,R.rd)

§.\ quEd alt^e e-



EOUTVAL§NTZA TRA GENERATORI REALI DI TtrN§IO1\[E f,, I}I
CORRENTE

La e,ondizione di quivalenzp fra i due tipi di generatori esprime il fato che essi
devono avere la stessa caratteristipa di carico Y in frmzione di I: cioè'sostituendo
l'uno all'altronon.devemrsme il f*ioom*to O"t 

"i*ito "st 
ros (A-

owianente deve rimanqe Io stesso ) e quindL a puità di tasione applicda V, deve
rimanere uguale la corrente ffogda I e viceversa
Le cmdizioni di equivalenza si possono ricavarg pe,rtanto, considermdo la stessa
resistenzaesterna e imponmilo che simo uguali latensione e la corrente ai morsetti
del carico.

,T X

L1 tt ]'R*r.t*",t 5 f:ter3r or')
4. t,mrtre I

!
i.l

V =E-&s I Y=Rot-RD I

Affinché 1) e 2) sianoridenticamente valide per quatrmEre coppia di V e I fornite
all'esterno devono ess€re verificate le seguenti condiiioni:

RD=Rs=& E =Rio f, =Rs t
che corrispondono alle seguenti regole:

1) Un generatoire mle di tmsione è equivalente arm generatore reale di corre,rte
avente la stessaresiste,lrza internae corrente iryressapd alla corrente di

corteircuito del gene,rdore di tensione: I." - ft = r"

2) Un generatore reale di coreute è eguivalente aun ge,lreratore reale di tensione
avente la stesoaresistenza interna e f,e.m- pqi a allatensione a ntroto del
generatore di corrente: E =& t - %

V

E§EMP. IO: Ilato il geaerafore di correuE di figura tradormarlo uel generatore di tensione
eqrrivalente e viceversa

A (-A
pE=ftr,=2.I:tor/

t*,=,r. +

I

-----r
t

.,

. t Rrr,*,,^v-\
:

I

--t

t_---B



§i dice circuito 
"H§g 

uninsieme di generatori e di

BgaT.rqqe;Iirl$ti6-d'èì4ffiè#ii.*,diltrffi,sà.lffirt[-di-ffi-...
La legge di Ohm permette di ricavare il valore
dell' intensità di corente
Essa afferma che:

Ir= r-En
al ar

Le f'e'rn' si considerano positive; qr:aodo sono concordi cou il verso della conente; negativ.e,qdan-do sono discordi. 
-v'-v vv"w'q v

Esempio:

1=Er-Er*E, 2o-4o+14-
R,+Rr+R, - Z+l+S--

[,ra = Rz.I -- 4.2 = 7+ V

Rz=?

Er=14y

zA



LEGGE DI OHM §ENERALEZATA
(LEGGEDI OHMPER UN TRATTO QUALSIASI »T CIRCUTO )

La legge di Ohm perrrette di determinare la tensione in rm bipolb costitrito da una
resistenza e srypiamo che éssa può valere : Yu:-&I qppure YrÉ=:_& L a
secmda del verso della csrr€nte.
E' possibile pe,rò mtendere tale legge al caso più gmerate nel qale il bipolo, olne ad
essere costinrito da rma rwisteua contenga una o più f.e.m- co-llegarc in serie.
Supponimo di avere il seguente bipolo:'vrrv.v.

Appticmdo la proprieta dell'additività dei oote,lrziali
si ha:
Ves =Vec * Yco f Vor + Ym-& I + E1 + R2 I - f4

che in sintesi può soiversi:

Yrs=I E+f, RI
Atg. AL6,

REGOLA PRATICA DIAPPLICAZTONE DELIJ\ LEGGE DI OHM
GEIYENALIT,ZATA

SceltaunaviaelettricacheunisceidueprmtiAeB(avotteipercorsipossonoessere
più di tmo), le f,e.n vanno prese con il segno positivo gumdo hmno il morsetto
positivo dalla parte del pr&to A; le c-d.t R I sono da considerarsipositive Elando
considermdo il percorso da'A a B la corrente scorre urc"h'essa da À rrerso n (come
ndla legge di Ohm ).

E§EMPIO
si wole calcolare la tensione vru del circtrito disegnato in figrna

Prima di hrtto si applica la legge di ohm del circuito chiuso : ZE =/.:R

LEGGEDIOHM
GENTERALIZZATA

Ar
40Y

+

5-.4,

dalla

f f l(D+50 -40 +60+30-20 180

tft 10+2+3dr5 t6 30
epoisiha: Veru""-n.r=-4 * 6+50 -3*6 :2*6+1fi)- 10*6=36V

Vspc'-no2 = 40 + 5*6 - 60 - 30 + 6*6 +20: 36 V-

Z+
I coÉt

rll

6oV

4o



Definizioni

Rete eletirica : è uninsieme di circuiti cofiegati tra loro.

Ramo elettrico. Si definisce ramo {.Ig? gg-gleqqi_ca.i-t_qatto {qllq rete percorso dalla stessa(o Ltrò) inten5!114i;o;È1,1;.=*'*=":::i:'-:3-

I\odo elettrico. si defrnisce nodo-il punto di incontro di almeno 3 rami.

Lraglia eleffrica. si definisce maglia ogni circuito chiuso estraibile dalla rete.

ilraglia indipendente. si definisce maglia indipendente ogm maglia che, rispetro a quelle

ff:*aT#",# *#.:r,T:ffimr,mix*",g
consigria di prendere in esame re àaglie adiaénti)

- H numero di màglie indipendenti contenute in una iéte è dato da:

m=r-n+1 dove:

m : numero di maglie indipendenti
Il: numero di nodi
r: nrunero di rami

?l-- rserrrtpio ujlle R6rg. J^,5oj*^{q sop4e_ si ha :v=6 ) /\=.4 ) r.r.n= e l++L=3
(78 41)

3;::[rry..ffiffii."tri"H*.:i 
.l1.r_Èu

4L



.tlng+e.g di inc.ogpit. è q gg
equnzloru.
I principi di Kirchhoffsono due:

It. = I'o

*.<* 
* ---G-re# id-' - . i%-.,

Tffin.ipio atte mrgtt. i"dip;;;; t
;

Per stabilire i segni delle 'sommatorie si fissa coavenzionalmente un verso di percorrenza per ognir_naglia indipendente (è comodo pr"ndiie per tutte il verso orario). r
sono considerate positive [e f-e.m concordi con il verso di _ry:J-gg3Zl negative quglle d.iscordi.Iprodotti(§f )s"mmraemimtr@.".:ggsgtosconu";;EÈt;;";n
sono consiffia-ti **]ly t,naffit è discòilJ6fr il verso di perconenza

Ir = Itnrl
ald

n-l '

r-n+I

(m=r-n* I )equazioni

e+
eq.

'.. I): tr)

Éy'+r-r(1:, ,o.

Riso{,b. '^t gs{ra^o-, sr. q..a,t4. .-^ -{..j"^ '-( u{;tso *-soJto E ogtpor{o q- 1.^.c/il

l^lS..',j-tq N€G+trrrrq , GE v,ro( 
"ti""*Lù1.r,*r^À" p""+ r.o*o -

43



Resisterze in serie

-l

Due o oiù resisteo?i:i.li§gge q.9llqgllg-J1.-tglipr qy.ll-* tgoq p-qT§,qfe datta stessa intensità di- .-.e: ' 
-'5ì. 

JÉ - -i .--r . -

-_. %zr.

M
R.n

Vr = Ri'I
% = R:'I
Vl = Rt'I sommando membro a membro si ottiene:

. V1+V:+V: =RrI+R,I+RrI
Dal circuitosi vedeche.\ +V2 +% = V e sostituendot 

,

v=I(Rr +R, +Rr)

Applicando la legge di Qhm alla resistenza equivalente, possiamo scriv'ere:

,f1j.-G}'--*u=*L-
dove V èd I sono gliVAi prima per definizione di resistenza equivalente che non deve alterare i
parametri eleurici.
Sostituendo si ha: -

-* 
R*I = I(Rr + R, + Rr) Semplificando per I si ottiene la formula finale:

R.q-Rr +Rz +Rr*...

che puo esseré scritta:. Fffil

:^,:^'1*;T^*1191]l ouenuta,"h'&'§§Igr3-Svtlsste d sse:e{e è-sempre-uraggiore
oeua res§lenza masgtore.

r3



Resistenze in paralleJo

t lryv'r. :-
Req

vIr=il
vt --,2-R,

,v
^3_Rr

_vvvIr+Ir+Ir=&*&*&

ApalicandoitprimglnUeiUo_{-Kifhhdl_elrrqdp.Asipuò-scrivere:
-__:-

[ = Ir +I, + I, Sostituendo nell'equazione precedcnte:

Dalla definizione * Rce applicando la legge di Ohm si ha: I = U: , che sostituita nella

v

Applichiamo la legge di ohm v = R[ = I = { alle 3 resistenze,

ricrivando così le correnti dei singoti rami.

precedente:

+=,{+.+.*J

+=+.+-#;;

sernplificando per V ambo i mernbri si ottiene:

che può essere scritta : Ruq =
t

111
_ t _I_!

.R1 
'Rz'Rs'

à4



N.B- Da questa formula si può dirq,qstrlle che la resistenza

,€4j-:,-- ,.-,:r!ar . . :!z ,r

uivalente di un
sempre minore della resistenza.Fsn$d'ma maffi_-&E-€*.__*.;;. . , -_ol restsrenze rn parallelo.

Es. : l0{2ll l5O ll2AO // 25C.1130O
l0
T:2 ( R"q( l0

Casi particolari

I ) due sole rqsistenze in oarallelo' rer_r -..-.Lì+.:_4È : - r.*---*_j . r.----:.I

A.pplicaado la formula precedente si ottiene:
ltl

R"o R, - R, esegiuendo il m.c.m.

I 
=Rr+R,R* 
: Rii & l'rrguaglianza rimane valida anche per gli inversi, cioè:

h Rt'Rz
's.q=Rr+R,

P.en- tee Regr:r.ext- , $i oll-^o r*^. "t( r,ro{t I

2 ì Resistenze uguali in oarallelà

Supponendo di avere n resistenze uguali (tutte di valore R) in parallelo, applichiamo la formula
generale:

Illl 1n
-5... 

_-R"n .R'R_R R*-R

(n=2)

R"o=R='n
,/R"*=à

R*=+ (n=3)

Ricordando la definizione di conduttaùa G = * , Ia formula generale della resistenza equivalente

di un pa$leto 
* = U;aq *;;.... acquista una espressione molto semptice:

G"n =Gr *Gz +Gr+... oppure:

= R1.. R1. R3

R.Re+ (a(r+ R:(r

45



PAnrrToRe bt TÉrrstoNE RÉst sTr v a

§gFpp:i$-"sjry9JggI3t§g-q.1.r-§*tsg3gil§grl-9 e sen e a suddividere ta tensione
"fDllcata.: . 

-*'#*.* "r'--*--*;.:::

i^ Rr , R, : R3 ;

ir i:<----*: ( :vtvrv3i

v

supponendo in un primo momento di conoscere la corrente, per la legge di ohm si può scrivere:

Vr = RrI
:

Per la definizione di resistenza equivalente si può scrivere:

-vv
R.o R, +R, + R,

v\t _DI I R, +R, +R,

sostituendo:

cambiando l?ordine dei fattori si ottiene la formula :

Vr:V
R, *R, *Rr*...

ILÉ: Ufdfc vottt r"ròq e^' souo oL.0-L n-rrta^a+
trr.a- RsoSt*fo c§.i cuasoa-€ :

-U= Y' Re
+

?nrr^ l,r ser.J+

,1
R-ff2

R

<- fleoslalo Polelttl o fi4cT/Lt coRe. Vz
4$



I- ," aisnoslllvo formato da sole resistenze in paratteto
e T,*.! ,.lt!9tr.tAere la corrente entranre.

Applicando la legge di Ohm alla R, si puo scrivere:_v,, = Él dalla definizione di R.o:

, = ,.. *.,

' 
I'R.o

Lr E-È'Rt
-I_!_Rr ' R, 'R:

Spostando i fanori si ouiene la formula finale:

Ir = f '

I
Rr

111
-T=--rRr R, 'R3

Que.sta fo-rmula può essere scritta anche in questo
modo, utilizzando la definizione di conduttanza:

rr=rft

1t
,,=,]t=,u*R;=, 

+ +*;R,'Rt RR|
semplificando il fattore R, si oftiene:

rv
sostituendola nella prima:

''i;'R'q =' + ll

l) Partitore formato da due sole resisteuze

i--,--rV\ /'L-_____,

r lrr Rl 
i'l

-'+--a r

l- R, i--i fr.n ,. .a : ,,__+_t \ r, ...-,

Casi particolari

Da questa formula si vede che la corrente in
correute tota!9 per I'altra rèsistàza diviso ia

R, +R,

una resrstenza è uguale alla
somma delle due resistenze.

17



ffi
2) n resistenzerguali

.11
Ir=I' ' lt , =r-è=,.*{ =

-+ -+- 
cY' fl n

R R'R R

semplificando per R

se n:-2 .+ Ir

se n:3 :+ It

I
2

I
)v

oa aa aa a3a o aa aaa aa oa ooo o o.i} aa aoa a a.e a o
Calcolare la resbtenza eguivalente, le conerui e ti tensioni dei skgoli bipoli. per il cir-
cuito diftgura 2.33.

{E Uesame della rele consente di individuare i collegamenti di scguito indicati c di ri-
durrb progreisivamente il circuito secondo.gli schemidelle sgure i3d a, b, c:

. collegamcniò in serie di R2 cd R3 (riduiionc alla Àzs);

' collegamento !u parallelo di À5 ed À6,'il tuuo in scrie con.Ra (riduzione alla r1a6);

. collegamento in parallelo trq rRs, Ra6 ed À7 (riduzione alla R27);

o collegamento in serie tra À1 ed R27, con riduzione finale alla À*.

+

V7

oaoaaaaaaaa

', - -'-
Vae=100V F.t=29g
Fz=30Q F3=§Q§2
Rr=30Q
Fs = Pe ='50 Q
Fz=40Q

Figura 233
Esempio 13.B

-*--:-* .ln.
V2 Ra

+

V3. F5

4E



t7

'+

Vt

-+ 

-iL 

I

Figura 2"34 a, b, c
Successive riduzioni
del circuito difigura 2.33.

Rer=Rr+.Rt=30+60=90Q

À46 =Àr.(&/i&)-ro.l2q = 55 e

:111
Rzz =-r--- r --=i--=T . .i-i-= r*" -tB,4Z§2

&**;*& 90*55..40..
R*= Àr + Rzz -'20+L&42= 3&a2 Q

P9r il calcolo delle correnti e delle tcnsioni paniaii, proccdendo a ritroso datl'ultimo
circuito equivalente e applicando la lege di otùr c re regole di partizione, si ha:

, V^, I00r, =- =2,6A' R,q 39,42 

-.{ = firlr - ?.0 x2.6 = 52 V

Vcs -Vzt i Vei - 14 - 100 - 52 = 48 V

!..= l. - I,=;b- 48 
= 0.533 A' '-= R3 90 

-to=?=i9=0,873A .

fi<55€

:'=*+-ry-'''q
' V1.- Vce = 48 V

t: v1 48tt-':L=-=1"2A' R? 40_

v=vrr=e- 48x30-16v
4 LE R, +À3 30+60

V.r=V"r.Rt =48x60 =32yRr+f, 30+60 --'

Va j RAl1 = 30 x 0,873 = 26,2 Y

v: = vo = vcr. -vt : 4g _26,2 = 2l,g v

+

Vzt

c)

R7
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Tre resistenze si dicono collegate u t i i connessi uno
di seguito all'altro a formre rm circuito chiuso a tre lati ( trimgolo ), i cui vertici
sono collegdi a tne dive,rsi nodi della rete. Alcrme delle pirssùili rrypresentazioni di
un triangolo possono essere le seguenti :

TRASFOR}TAZTOIYE
IIna slelta ed un triangolo ai r"s se fta i nodi le 2 o 2 e 3
o 3 e 

'l 
e cioe rispetto a siasflma delle'tre coppie @ Ia stessa

resiste,nza equivalente. In tal caso sostitue,ndo al triangolà A"U* rÀi5t*re la stella e
viceversa il regime elettrico della rete rsstmte rimme-lgyaqigto: cioe sL "i @aàga
dicollegareunostessogeneratoretraipunti I e21opp*"tuze3 o3 e l ) Lcorrente I che esso eroga è la stessa nei due casi della stella e del triangolo- tr
generatore non si accorgerà della sostituzione quandorisultermno valiàe le seguenti
relazioni:

20



R^r* R-+R^,f*r, 
: Ryr -F Ryz:

11]n*: Ryz + Ryr:

)

[n,:Ryr+Ryr=

R- (R- +R.)

R^''Fo
RJR,erRrr-
. -R^,'R-
R..r-Rrr+R,,

R.,'R*.
Rrr+'Rrr+R,

Un caso prticolme è quello formdo darm triangolo di resistenzc usueli :

Rar : Rò2: Bas = R6 + Rvr - Rvz: Ryr: Ry'
applicando le formule generali si ha:

TRA§FOR]VIAZIONE STELL]T - TRIANGOLO

In questo caso sononote le tre resistenze astella{ risolve,ndo il sistema 1) si ha :.

questo è im sistema di tre equazioni in tre

incognite che sono : Ry1r.Ry2 7 Ry3 se

,

sono note R6, §62, R6j o vicevers& ........

_ TRASTORIIIA,ZiOIYE TRIANGOLO- STELLA

In questo ciso sono note Ie tre resiste,lrze del trimgolo; risolvendo il sistema 1) si ha:

Rvr =

Rv2:

Rvr:

z{

R61=

Raz:

Rar =

Rr, R*+ R* Rrr+R; R*,

RE

R, R-+R, Rrr+R* R,
R,,

R* R-+R* Rrr+R* Ro
RE

Un caso particolare è qlrello formato da una stella di resistenze usuali :

Ryr : Ryz: Ry3: Rv + Ru : Rd2: §6: R1

applicando le formule generali si ha

tr= 
R, Rr*R, R"-rR" R, 

= $:F;ilRy,R4r'

Ror+Rrr+R.

Rrr+R"r+f,,,
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rSrVrpfO nfSOlfO CON Ul'a rnaSfOnUazrONr

- 
-- E§émpiir:

D

l) Eseguiamo una trasformazione

Noti R,,R.,R, mediantele forrnule di
trast'orrnazioae , si possono ricavare R. , Rs , R. .

La rete diventa:

R1 R2

\i

)i"/l
-/l

2Z



R2 //RbRt// R8

ki conclusione abbiamo calcolato 3 paralteli e 1 serie.

In conclusione abbiarno calcolato 3 serie
e I pa*allelo-

Risulta quindi evidente che è più conveuiente
trasformare un triaugolo in una stella.

b

Noti Rr,R3,R5 rn€diante le- formule di
trasformÀzione si possono ricavare
R.,R6,R"
La rete diventa

(R1+R"//(Ra +R6i

?3

R, *R.

Ro+Ro



Potenza

come si è visto nella Fisica, in generale la potenza viene definita dar rapporto tra penergia fornita oil lavoro compiuto in un certo tJ*po àiriro if ,.*p"l.r*
P=I

.t

Dalla dehnizione di d.d.p o tensione . W
n = O 

si puo ricavare il valore dell,energia o del lavoro

w:vQ ctrc sostinrito ncila formura dcila poterza permette di scrivere, p 
= 

_ve
; Da[a

definizione di intensitrà di corrente I = 
o 

-rrr, 
'o.-oraro 

r^rr-'i rt ottiene la formula generale della poterza elettrica:

[P] : [Vl.[] = V.A : w ( Watt)

Dalla definizione 
si potenza si ricava : [p] = H = * = *

Si ricordache: I KW= l03W ; lN{lM= I06W

J: W.s

Enereia

Dalla formula generale P = 
]I si ricava l'energia elettrica come prodotto delra poterza per

il tempo: W: p.t

sostituendo a p respressione u'ovata in precedenza si ottiene:

W-v.I-t

Nel S.L l'energia viene mistrata in J, dove ffi =tp].ttl: W.s : J

Il1ll*" 
poiché il Joule è.n'*nità di misua piccora, l'energia elettrica si misua in

I I§Vh: 103 w'. 3600 s :3,5.106J

1 Wt: I W. 3600 s :.3600 J

KlYh oppure

.2+



Lesse di Joule

Quando una resistenza di un circuito è percorsa da una corrente elettrica, tutta I'energia da essaassorbita viene trasformata in calore leiletto Joule).

*i:

ri

La poterua assorbita da nna
nel segueute modo:

t=u*. R

4
vR

Il calore sviluppato da r.rna resisterza

Q<-l = 0.239'1Y1.y1 =

= 0.239. Pt*t . t(r) =

= 0.239. V. I.t =
= 0-239.R.12.t=

= 0.239. 
vi 

. t
R

P = V.I = RI.I = RI2 =)

resistenza oltre che espressa dalla formula precedent€, si puo esprimere

P= vn.r=ve +=+ +
con V* si intende la tensione che agisce p."pri, 

"i ""pidella resisterza in esame.

percorsa da corrente è dato da:

Il calore ottenuto con queste formuleè
espresso in piecole calorie: [e] : cal

Kcal = Cal =1000 cal

N.B. 0.239 = 
I

4.18

diBendimento un eneratore realé di tensidne

Potenza generata : P, = f, .1

Poterza erogata.o potenza in uscita : po 
= 

p" = V.I
Si definisce potenza pgrsa : p, 

= pe - & = RiI,
Si definisce rendimento del generatore (simbolo r1):

t-l_v.r y

l''- *, l- E:i=t
P.=P.+R,I!

EI= YI+ RiI2

25



$r

N.8.. lCV=?36}y

Calore ceduto

E' Ia quantità di calore che viene ceduta afi'estemo.

Q"oa = c'Sr'AT't

c: coeff, di trasmissione del calore

- d? I4sArea di uha sezione circolare: S = rt4, = u={;

:F
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Questo -tegrerra pernette di ricavare la d.d.p
da rami iu parallelo. (6ere 6l{.{ODrlLE )

Teprem.a di Millman

Y,c.g

I5*Iro
.l §.q 2l:____

\-
?R.o-

#r
';jià

&" si p*.- o*.$q SCarV<nr :!,

tra i due nodi di una rete formata esclusivamente

VÀu =

:
ALc.

Et't "ì".r"
ZG-
Afrlrr- t.

Alnumetaioreabbiamolasommaaleebricadeirapportitralaf,e.mequivaIentediogniramo'
ditiso ta resistenza equivalente dello stesso ramo. La Eo, è positiva se concorde.con la vr.n .

cercata,negativa'se discorde. Sempre al nirmeratore abbiamo la somma algebrica.deu" conerrti ro
cei generatoriideali di corrente, positive quelle concordi copla yn3 cercata, negatir.e quelle
discordi' AI denominatore abbiamo la somma-aritmeti«i degli inveni delle.resistenze equivalenti diogni ramo. :

..
consideriamo un esemPlo, in'cui siano presenti rami in parallelo con particolari càianeiistiche.

t{B : dq ^tto" (czYt1 *-v..*;tt^ot*' .r.,-f.trt***. o y-trua*o,t-r slr tr^^5-:o-.^-^- ,-^^ s./L.r-e-a- Y^ai-orur ìorr>tl "lJ .^,^;+" ';:'.;1,,ki.-.^- J. .-aZ"i ?":T-
N.B.Ne1casocheu[ramoabbiasoloungeneratoreidea1editensione,m

= Vas

g'
Gt+Gz+ G: * G+ + 6s * Ge

.41i!l
I

I
I

I
I
I

_l

t,

L7



14_
_l- : -

I

*eì^É-t+ ,_ oL'*Xs,É^
r* -,-4.j .sE,T"{I
i.:-,-i-r-, i i ; i:; r! : . i : .l-t-A--ì--i ,-t-

t )

p l--

s_
l!

._( *+r.t.::

Ptll

-l+i
Jgr I

-l-:

1&: .
i.-.r--1--.

L!)

_il
---_.

+B+,ii-
r-+i-iri- I l

!r,i
r:il
-.-.-.-4.-.--,-,:li

I

§*;a2,5y
'.1,'-,,.'.:i.--...i-'Ri:l..R1tR3...';-;

o%.vg'-t^a : fu\ &q,,ht .h, Ohn^ *-"^{la*fr, ù"'{*t
, t 4,{ i:**,r+I,S tt"."^!A tE=;='i''',,,- 

\L4rÒ,+il -Vng = ,g, - R.t,l . 
-+- Ir ='Etl:!6s ;,-.;O ;?SA (vs«s. oprosio

:ill:

t_l



},

principio di sovraor.osizione 4egri qffetti€ , , )
3ff[ iJffi:':i111ffi],""i:.?lT]'l;,li:,:'::i:,1 1o :,To di una rete erenrica quando
::lXffi'rffi #::*"'"-::::":iÌ-:*1",u,"'Jil"#1",11ìffi ffi';:T:lnffi
:,,::T:J,'st'H::x;i:?"""T.'jl,'x."".!,iii;il;ilJl"l;?i!1-JxJil',:'l j'
ffiH*:rutti gt i 

"r "i @ :Jffi&"Hl H",ifi ;::':,: *,.,luL4À. ur Llrl r gu Lc-

Le correnti parziali sono positit:e se

:
!v vvÀrvl*' vqLL'.tL sutro Posltlt:e se concordi con Ia correntecercata, negative se discordi.Lo stesso.priocipio si puo.applicare anche Der trovere le rt rt n rm r.,^ _-._-_- r.T.h" per trovare la d.d.p rè ar're pGU di una rete.@: ar^r51" pa-rrrc-lplo ; ""rril p.^ lf'""" HvÀ Ltuvare la o'o-p tra due punti di una rete.

Esernpio : - DBTG&vr lr.r+&e k a. [ 
; 
-ffi t,u'. so(-o p<* 1wa:^t z-&-#, rs.] -Esernpio :' DBTee.r,r I r.rrrn.e k .. **",,ffir;" :::r|l ;

1) Facciamo funzionare it.primo generatore avente f-e.nr = 100v

h 10.4K.q 
l0+4 =2.850

, xE- . loo
'o =E=r;,ie=2058 A

I'-Iorot=2058'll= H.lA

2) Facciamo funzionare iI generatore avente f,e.m.:60V

I,,

+
60v

2e ? locr

ft"r = #= L33Q

.r»E604Q 'is =»[ = 1oi-33 = 5'294

lt, -t 
2r -rriìJ= ,.rn? =

6
i.76r\

3) Facciamo funzionare il generatore 29



Applicando il principio della sovrapposizione degli effetii si ha:.l'= 14.7A
'I" 

= I?6A
l- = 353A

I=f''+tr":I"t% 
=t1A

ave[te te.m : 20V

e^hc^^^t" g)

= 
B,+ 6z-É3

R.tR2-+R3

AFrL'**1" U !_s.e r,

2.10K.q 
2-10=1.67O

,n EE 20i =- =3.5i.\ER 4 +t.6t

EEt l" 
voctt P s*€urac u p^oce.L.,^..-*o i' c-,qv4rd&q+. scr,Ìr^po,y\.L U

| "^tt" L a{+^^' over^tt p^t; u tu.i glr^.^-{; - s.{o.,^*it*..'o*--
: I o4'e F** qv-i,r! c-oa^sl oQ,.o{o **tti L {r^.^^*-.-, UHA s.ea worre _

E.rE" pùl : 'co.tcofr^{ {r

Rz{Ra rRe

Ra'=2o^. §rl À Rz' §
Tz

r]=1o JL @

é.s=Zoy A)

N"{.

I,,

ot+tA i T; = Jì fur= 
otz§A (fr*^ rj=r"-q)

5J lÀL-^- *t^. §**oL.

= O,f,A

rr= r"- rr' = -z:| A ; r.= t"+rj= :È=

ffi
l*=ro

B

e.tnc-r-{o

3o



PRTNCIPIO DEL GENERATORE EOTITVALENTE DI THEYENtr.{

Un lato di unarete lineare comunque complessa ( per esempio illato AB della fig. I )
ti p"O 

"o*iderare 
come un bipolo A e B alimentaio a sua votta dal bipolo attivo

complesso costituito dalla parte rimanente della rete:

Si dimostra che ogm bipolo csmplosso è equiyalente ad un qeneratore idealc di
tensioue F-rt ( o E* ) avente in serie una resisterza interra Rrn ( o R* ) come
r4ppresentato nella fig. 2. :

, , , -.,---, .i -r- i.;r-ì *i i-1. .i dal circuito accanto disegndo si rileva che la
i jì-l^Eì-i-t ÀÉhi-i i -i rete complessa di partenza è diventda una.
i. I ffi] T" i semplice maelia dalla quale applicando la tegge

^ 
i If'-U], -f {iì it i dtoh*p-r""circuitochiuroèruteggedio-hm

Frq.(i i i !

-}-. 
t-'t::r:t"
i i&t Còriente I nel tato AS o la d-d.p V63 ai suoi

i medimte le seguenti formule:
i [,ii
I
1._
I

:RI:'Er.rr-R

A questo punto si inhrisce l'utilità del teorema di Thevenin che permette di ricavare
la corrente in qn lato oppure la d-d.p.tra due punti qualsiasi di una rete eletrica senza
ricavare TUTfE le gorrenti come,si avretibe mplicando i principi di Kirchhoff.
Per il c,akono delle àue qrandeue caratteristiche Ern p Rm siusa la seguente
procedura:
1) si tag{ia la rete in due pun{ ( A e B della fi9,1 ), in modo da

separtre lapute di rete di cui si vuole calcolare il generatore
equivalente da Etella che verrà poi collegatz atale generatore; .

2) .si calcola la tensione che si ha a.vuoto (cioè senza lato AB) 
----È=fra i due ptmti d'inte,rrùziong per la pilte di rete da

sostituire, e si atfibuisce tale valore alla f.e.m. Em: Yaso: En i
3) si calcola laresistenza equivalente Rrn della parte di rete da

sostituire, vista dai morsetti A e B ( senza lato AB ), in condizioni
di rete passiva ossia quando tutti i generatori ideali di tensione
sono stati cortocircuitati (E: 0) e i generatori ideali di corrente agerti (Io = 0).

hl-B: Se nel calcolo della Vaso = E6 €ssa risulta negativa allora T4. e diretta verso il morsetto B che risulta quello
posiiivo- lnfi.ne c'è da dire che una rete complessa può essere risoha applicando più volte il teoretna di
Thevenin al fine di evitare, nei limiti del possibilq di dover ricorrere a sistemi di equazioni.

I I *i-.i
I : ,. I! . .t*-l--i
riil
lriH
1..-i * l--
!:i

B tPor-o
Co"{PrE55c
Arrtvo

Blpoto
co|,\PLE Sto

Reso
P*SSrVo

?4







Condensatori

Si definisce conden§atore un sisteùa formato da due corpi condutiori, isolati tra di loro. fra i quali sa
posstbtJe creare un caopo elettrico (ad esempio fomendo loro una d.d.p). É*pii{i"àiare ci riferirèmo ài
qoo&qlatore pia{!]InJ;oiri"ìormato da due lastre conduttrici pianq paralele tra di loro ed isolate
.l*"E{nte.Làlastàveng9.,[o-c.l,iaqra]gr*,,+tqi.qelcondeosatgre.

Il simbolo del condensatore è: -lF

FIB:

Se sottoponiamo un condensatore ad una d.d.p sulle sue armature si
accumulano due cariche u_Euali e di segno opposto.

In senerale si de§nisce ca,pacità del conde.nsatore (simbolo C) il rapporto tra la carica accumulata su una
ailn-aiura, dir.iso la tensione applicata allè armature-

Pe,.r. .tA Jq{- .c<r,*"k .x€rt^rr e* -,,".c.d" nolt^srr^je
1d*\' t t:tlt*- d^r lrttnsrr{*- -L*up*- d*.n^ti.i,r++.nn,.

§?Yr.f't $^t eÀ,,u§('{^{ t "tÉ*fr* &-'d-i;'

Si Yede dalla formuta.chl 
_-a-p..ll1-l-à 

di tensione applicata, la capacità di un condensalore è ranto maggiore
quanto maggro1e risulterà la èariòa accumulara.

L'unltà di misuradellacapaclà è: tcl=lg=9= f F=Farad -= z[ cosr-e.ra
[vJ Y 

-ì-T- Lr/"r{

34



ItIg"d jJg-§ità-Éi-*iluqlQnonne, quindi in pratica suoi sottomultipli:
mF: 10-'F

pF:10{F
nF = 10-e F
pF : 10-12 F

millifarad_

microfarad
--!àb.f ._

nanofarad

picofarad

Nel caso di unil'- --.----I
urutorrnemente
rri-.tiffii.-Si
applicata diviso

Da questa formula si può rica.r,are i,unitàdil;;-';iJ;;;p.i t'intensità ai ".*io eletrrico: . [E] = 
tvl - vtdj m

Poiché le distanze tra le armature sono sempre piccore, in oratica, 5i ulirizzeqe. le unità di misura\,' KV'K\/""-
- 

t 

-, -

mm cm mm

Iano

::_T-"::::::1:1" ll*:.si può drygryare una fgrqrla che permette di ricavare la sua capacità iofuruione dei suoi parametri geometrici- §gpp-o-+sqd.e she t 
" 
tg'"*r!t ;,|] il *r;; ;;"fi,. ét

dove €o è la costante dielettrica del rarggo, s la superficie di una afinanrrq
d la distanza tra Ie armature.

Da questa formula si ricava l,unità di misura di g :
0

ilt = t.rffi = F# = * (* vot,,-.F=8,85.d'F )

INDUZIONE ELETTROSTATICA

+
corpo carico
(induttore o inducente )

Consideriamo un corpo conduttore scarico ed
un corpo carico..Qg31r-g-o i dle -corpi'si
awicinano, nel ciirpò 

-conduttoie 
ldetto anche

indotto) si manifestano due serie di cariche:
nella parte più ricina all'induttore si
_manifestano eariche di segno opposto, nella
parte più lontana cariche di ugual segno.

c.orpo conduttore
(o indotto)

( indotto)
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queste due serie di carigle devong creare urr cgtsp--o-=elg$ggE*4d1:-'c3*I3lg3 guel§ cr91!o

Densità: o =

Ad esempio inunlaboratorio sipuò eliminare

I'influenza dei campi elettrici esterni rivestendolo

completame.nte conunalamiera o meglio conuna

retdl magtienon tropPo largle- (t-.s,* D, FARAu^4

gct€*rno GLF:TRogT4TI c?

}'Ietoili per caricare un corpo conduttore

1)

NeIIa primafigura separl3dgle due Pq$lqel
corpò indotto, esse rimangono'cariche anche

quando ii corpo induttore viene àIlontanato-

iuttavia è nrfrciente che i due pezi si s§orino
perché le loro cariche si annullino-

Nella seconda figura si vede che mettendo a terra

i'indotto e successivalnente tagliando il filo di
collegamento si ottiene che l'intero corPo indotto
rizuita carico- del seg4o-.yoluto.
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DI_. o più goldensetpg.tldrgono collegati in parallelo, quando sono_sottoposti al-la s_tessa d.d.p.

'o
Dalla definizione di capacità C = f si trova e :CV che

applicata ad ogni condensatore determina:

Q,=CrV
Qr=CrV
Q3: C, V sommando membro.E nnembro si ottiene:

Q , + Q, + Q, : C r V+ C, V+ C, V : v ( C , * C, + C, )

Ricordando la definiione di capacità equivalente ed osser,ando
che il complesso riceve dall'esìerno rn" carica ; -- 

.

Q=Q,+Qr+Qr=Q*
Q.. = C.oV

Sostin:endo si ottiene: c..v = \r(C, + C, + Cr) dividendo ambo i membri per v, si ottiene:

f =Q+Cr+Cu+"

-9ol]:9-"tt piu conden;a1ori in parallelo, equivale ad aumentare la capacità del complesso, ossia aumentarela cariòa accumulata dal compiesso. 
-' --1-' se"'vrr

:
77



Condensatori in a§erte

Due o oiù condens3to-Ls-i-.9lserre collegati in serie, quando sulle loro.armature si manifesta la stessa- -. --r.r.*i-_.&G

cqri!19o!re8$-o*altsr$Ig-I4fittj le due armature esteme g-gt c.om-plgsso si caric.a". di ;+d_Ga_g*-
co;1 segllg opPoslo (per definizione ai gnJàtore *i.m.à), menire le-anmaiure ilidà; si ca.iòino p*,

---tu-.%

Dalla definizione di capacità C = + , si ricava V =:
ed applicandola ad ogni condensarore ed alla capacità :

equivalente si ottiene:

v. =g.C,

i:'=g.C,

u.- a,C.

\'. +v. +\,.-'=g*g*-9--ì 'z '3 cr.c, c!
.':e(à.à-à,
Per definizione di capacità equivalente, quest'ultima awà
s'-:lle sue armahrre Ia stessa carica esistente sulle armature

dei singoli condensatori ia,serie (e* = q1.
Sipuò quindi scrirere:

a
\'=+

c.q

*=aÉ.à.à

somruando mernbro a membro si ottiene:

applicando la legge di Ohm genereliz,ata. V, + V, + % = V

La capacità equivalen_te*dr3_najerls_risutta seTp1_glllrl_01-g-!_g{agpg.gità_qr!.olg.
a 

' 
.." --

Casi palticolari

i; Due condensatori in serie

sempli§cando per Q si ottiene:

da cui si ottiene :
1

C.q 111
-+-:_J_-..Ci'C, C3

11 HtL-
3E



:ffi!!i:p&,:gt9j.1.d-qqop.iùcoq{enp..1j..o-r!i.n§-e.49.es9rye-as-q-§di1.!{e5'e!a.tensione

2) n condensatori uguali in serie

v,i

--TlHHl--tF

+:vrl -rc,-li
:

-- r_.i-3
:
:

Sappiamo che su ogni condensatore e sulla
capacità equivalente si ha la stessa carica e.
tr-Q"r=q
dalla definizione di capacità equivalente si'ricavà:

C* = += Q= VC* sostinrendo si ottiene:

-À1ri
v, I -q

ui=+=v{c* =v C. I 1 It _J-_!_

cr'c2'cr

Vr=v

,1

c1
111

-]_=-?-+....c, c, c3

V,=V C'
' Cr+C,

che si può scrivere :

39
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MACNETISMO

In nahrra esistono alcuni corpi come la magnetite ( Fe o-Fez o: ) che hanno proprietà e caratteristiche
totalmente diverse da quelle viste finora, ad esempio Ia proprieta ii attrarre rpon*.u*ente corpi
costituiti da ferro e sue leghe

Qt{e,+ U tuRz4
Proprietà dei magneti
La caratteristica fondamentale dei magneti è quella di presentare sempre
due poli che risultano uguali come intensita, ma si comportano in modo
opposto. Per distinguerli tra di loro si da il nome di polo nord a quello che
tende a dirigersi verso il nord terrestre, polo sud aqrr"tto opposto. Dall'esperienza ri.iffi" poli di
ugual nome si respin^gono, metrtre poli di Dome opposto si attraggono. Unialtra proprietà e qr"ffiA
non potere separarefra di loro i poli di nome contrario posseduti da uno stesso magnete.
Le propriet4 che abbiamo visto prim4 dimosrano chelo spazio che circonda un magnete acquista
caratteristiche dovute all'introduzione dello stesso magnet;neilo spazio, cioè come abbiamo visto in
ilettrostatica possiamo dire che un magnete crea un 

".mpo 
mago"ti"o il cui simbolo è H.

owiamente anchepel.il campo magnetico vargono @ ffnea di forza :
linee tate

èJha6/t tt FoÈlA

/"\
*roÉenro t
òl ftéI'i

CAMPT MAGNETICI DO I
t " * ti percorsi da corrente

- elettrica" cioè una corrente elettricacrea sempre degli effetti rnagnetici ( elettromaeretismo: riguarda
tutti i fenomeni e le leggi dei campi prodotti'da cariche in movimento ).- 

- 

!
La proprietà fondameutale dei campi magnetici prodottida correnti elettriche è quella che Ie
relative linee di forza risultano concatenate con il circuito elettrico che le producel ( il terrnine
concatenato vuol dire che gi"rurto*.Jl-
l) ( Legge di Biot - Savart )

attomo a. sé un campo magnetico le cui linee sono circolari e concentriche con

H.= r, > t={z = rzt4l.' zrrdz-

Conduttore rettilir
La corrente produce
il centro sul filo.

ir
,z,}-q:,

;

r.,r,l}6l{erttt.
Dr rRoY^ Convenzlone

€).- correnre entrà.nte
. nella sezione

O; .o.r.nr.ì-*1n,.
da.lla sezione

Lè linee di campo hanno ilverso deterrrinato.
dalla regola di Maxwell della mano destra
( detta anche regola del cavatappi ) :

pollice : verso della corente,le ahre 4 dita
coincidono con il verso del campo.
Il C,lmpo magnetico in ogn, punto dello
spafio ( supponendolo rruoto ) attorno al filo
ha valore dato da : .

É^: r
- Zr.il r!t

m

dove d = distanza del punto dal filo

Dalla forrnula si vede che il campo magnetico è direttamente proporzionale alla corrente I ed
inversamente proporzionale alla distanza d del punto dal filo ionduttore
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z) Solenoide
il solenoide è unabobina avente E.pilg"
lunghezra assiale l.
ln un solenoide il campo magnetico è
pratica.mente costante in tutti i suoi pùnti
interni e praticamente nullo in tufti i punti

i- ---.- -. ;j<-+i
1

delle linee di campo è dato dalla reeola di- - r-
Mas*'eU della mano destra- dove le quattro dita rappresentano il verso àela corrent"ed il polti." il
verso del cernpo.

l.Iel caso'che il solenoide abbia la lunglrezza assiale t >5*t volte'ri diametro delle_spire, i[ valore

delf intensità. di camgo è da'ro de

an*lì<i d'rglemiooale: nel S.L Et]= àm
Asp'

ndlapratica: [H] - +

Ip=duzioue lnaeuetica e p,ermqabilifà maenetica

Per teuere conto di come reagisce un materiale qua.ndo viene sottoposio ad un campo magnetico I{,
si in'.roduce ula nuo!? g:-aadezza chiamata induzioue mam.etica B che risutii proporzionate al
campo H attraverso una *costarte" 

che tieoe conto del materiale e cbe si cbiarna permeabilità
magnetica assoluta dèlma-teriale, simbolo p.

oppure lGauss:l0{T I
I

it I.' *i u di misura è il Tesla :T = W
I

Net caso che iI materiaJe sia il vuoto,la sua permeàbilità tlr.valelFo= l.2sz.to-'* t=
dove il simbolo E 

"ooisponde 
a 

Henry 
. ( * )

4n- 4€1rù
- trr,J

F'lusso magnetico
It un carilpo mÀgnetico consideriamo una sedone S e une le linee di campo che atirav'ersano tale

sezione- Questelinee formans untubo (come in fi+r") che prende nome di tubo di flusso.
Se si coasiderano le serioni del nrbo e i relativi valori di induzione, si tiova che il prodotto

B-S = cost.
B151 =Il2S, =8353 =cosL

A. questo prodotto si dà il nor,ne di
B3

r,.r\ ù.r^* r#l

flusso maguetico IO:B§ [wt]

ffi=ar]

[l flusso magnetico ha unità. di misura:'

[O] : \YU (\lfu :lÀreber ) -flcavo,-"t- B s; Lro- :

* ) Dirnostrazione dell'unità dimisura detta permeabilità tg}gl :

[m I
Nei paragrafi successivi si vedrà che il Weber : Wb corrisponderà a lvolt-lsec , per cui, ricavando dalla
formula ( I ) la pgrrneg§llg! si ha :

O Wb Vs ,{oB T 7 f .;vjs fis lttl :-lr - = -9-= 

- 
= 

- 
= ?- = l-l rncuisi èposto:l Henrv= lH:C).sec' H H A A ,é..'- m Lrn-l

.WX

u-ee.{l qÀnr-aJcq Sè4ror*\ Sì

t=-r.A39 a p<a+r*Àrc.?n*
Se+rors- s*ertq- -

divergono fortemente aII' esterno- I1 verso
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Sono quelle sostanze che hanno una permeabilità molto maggiore di quella del rnroto.

gp =gà!- ( to-.r,"- .5 ln {otr.,o dl ar^ti-q^t s o,^.}r & ua'td* 
:-l-.*, "&)

Per queste sostanze la permeabilità non rimane costantg ma varia al variare del campo ed anche in '
furuiong del modo di variare del carnpo. Sono materiali fenomagnetici: ni.chel, cobalto, ferro e sue

taehi. fL 0"*. * F.-(l-lt. tr."t. fi1=4oo.ooo)-T**tt ì u^-tc^lo{'^9*rrr.o,.rro-q^dlq, p.J"-"
,^. go*} .""tt "t+tt* - sr gonrp-{;i :-'^. l+r,^T:dlc.' .{. &:op^- h ,-. * (ol. $-j*dp^^
J.tie-lEh$e*aÌ.rnr, §l auerr- -Lr. rr- J -e.r*r ,.*,!. azr$*

Curva di prima megnetizzazione

(t)
,rl* CtfrV^

o_ , , \ E' la curva che si ottiene partendo dal
materiale comptetamente srnagneti 77ato e

f.........,,.......1.a ;. 
._.

a I *o sottoponendolo a campi crescenti,
:S.ttoRAUo{g- Ì{qcHgrrcA gradualmente elentamente.

Glttocct+to- §tl?€aroÀe r\ ;-^^^Li^i-r^_i^-,r t einocchio inferiorg molto piccolo,
dormto al'inerzia dei magnetini q,r*ào' " vengono sofioposti al campo It (* ar-k ttir'- fot o

2) tratto rettilineo, quasi verticale, sta ad

d-!? /^ \ indicare che vi è proporzionalità tra aumentin't \ 'lh ,, di induzione B e àumenti di.campo IL(;i -.uà^.
f iDor,rttrr a o- {'rrrlL a^lear:.1.Lir*fr..ff.'*cerr.r?l

--:) @ molto ampio, sta ad indicare che sono sempre di meno i magnetini che

devono completare il loro'orientamento. §la fine di questo tratto hrtti i magnetini sono orientati e §
dice che il materiale entra in saturazione .

iàl

E' la curva che si ottiene facendo variare
il campo tra due valori uEoali ed opposti.
Si parte dal materiale completamente
smagnetizzato e si aumenta il campo
gradualmente da 0 §no a+ Hrr,
I'induzione B cresce, seguendo la
caratteristica di prima magnetizzazioae.
A questo punto si fa diminuire il camPo

gradualmente fino a 0; I'indr:zione B
diminuisce, mantenendosi però semPre

maggiore dei valori assunti in salita a

p"rit. ai campo. Qirando il campo
diventa 0, il materiale rimane ancora

magnetizzato, cioè presentaun l:alore B,

4) trano della sanrraziòne, rettilineo leggermente crescente, in esso gli aumenti di induzione sono
uguali a quelli chà si àwebbero nel vuoto. (ta pÀ'.o. 1*sl. {h'S. {x,*À. .o.d .rssea.. /l- B=f"tù

Tnrrxc e)E de. n§{irc .- d"tlÀ "*Àt\"^tsh.^ Jl r^ @ ,*+-',lo^re- dq

cim,fiJfrtffi*r'*6 uo&I rfr@ ;"^"
,oT..........-.....-.:-H

Br.r

-8,

detto induzione residua. Continuando a far diminuire il campo,l'induzione diminuisce fino a

+z



ffI1;t:ì;:ff: jlrmnxd"nò c"mpo co.."iti'o. continuando a diminuire it carnpo

*:.*":";il:l;**:Y:":*;;j.;:tr:T" ,i:"iiff ""iffH
ffi:.fl"jilT*:,1ffi g:*,:liryii;i;ffi ilfiilXfi::],f,,[1,"0
f ,ffitiffiffi ìX"i:ffil,"l.ffi *?,fi.Jffi iffi T,"iH:,:lltr*ff " j:..=

t.iJJjll o.,*

& = \,fBi rfrt *::;.:, j::Tf,lTponentedi steiumeE c varia (per i materiiti

f.r- e"n^"{r*J*ar:4t
1y=affTi::ti) o" F r&' Br {tilt;il$. *

H"ffiÉ§i '/irt*.
Pa aT.-o. o1 A'.

: 1.-sp+r^.k d"i +{1," l"l ,-"+.^r*<
\q't\t 

Tf,ter«tu uuèrt{iq&1,{^t qrr...R
. f{*TEfb^ctffi#H$HH'*.ft ffi

{t qi**r^Jo,q
I

H'la:*iE-4-,.-..,'.*^*"1,*d[*_^^J-r.È_*J:^fi 
{_;

sottoPosto ad un campo, ir,nuraga,tna usa energia rnagnetica

: __

F."{I9I= volume del materiale; ricordurdo'che B = !r H- si può otieoere:

q =|rm-*r

,ri=]{.q*2B'l

6**] utitizzado H = | si può ottenef,e:

':§ltT

L'energiamqgneticarr*t 
formule:

W

.#ffi*t'Mrry.è ìxarida nnchè rffi
ffi- (P=ost)'
dall'area A"U" @ffi lHffi#f ss@,',ffi'ft ;i,tr"ffi ;:fiffi ff ,rcm

T*o r{
l+

-volrv: tru..

wtr
Tfu= -- =*.#iff',::-:,it*' ;tr t#lessa si of;o*t"** in rm sistema ai assi carrcsiani ed u "i6** tftl figura :

Infine c'è da*Uotiooo t:he t'an*^;^
è mnl+.. r*a^^r- - ^_§|re 

c\ fenergra megnetica è aoctmtrla*a
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I/EGGE DELLA CIRCUITAZIONE MAGNETICA

Consideriamo una iinqa chiusa qualsiasi in un carnpo magnetico e indichiamo con N il numero di
conduttori pe:rcorsi dalla stessa corrente e tagliati dalla sezione che ha come contomo la linea
chiusa considerata-
Si individuino sulla linea chiusa i rani Al;
in cui il campo rimane costante: cioè ratti

"elementari per ognuno dei quali Hi è costante
e agisce lungo la tangente a Al;.
Se Ia linea chiusa è una linea di campo
allora H1, corle si sa, è già tangente a AI;-
Se la linea chiusa non è una linea di
camDo allora bisogna prendere come H;,
Ia componente di Hp tangenziale al AIi
considerato ( vedere puilto P della figura )-
Si può dimostrare che vale la seguente relazione:

L t NE^ €IrruSA
4 un r5r{ g1

(È(E
è H,i,

@ I H.r"
H;

coH DuifioRr PÉRcoQs ,

blrr-^ s.rE5SA cot Q€ hrg

Itp; ceÈleo Pe srnxte
Fs1 tr- pslp f,

P

ati

11; = l{, ca 3L

a{i: CobrAeilFr1T€
or r+p tg e
ati

(tl §r - tn Hi'At;
( Legge della circuitazione magnetica )Il prirno termine lrrg NI: Fmr viene detto fona magnetomotrice ( f. m. m. ) o teisione

magnetica totale degli N conduttori racchiusi dalla linea scelta. E' importante osservare che la
f-m-m- totale va calcolata tenendo conto del segno dei vari contibuti, nel senso che se una bobina
esercita un'azione magnetizzante opposta a quella as$mta come positiva, la sua fm.m- va
considerata negativa

In termini infinitesirni la legge della circuitazione si scrive nel seguente modo:

II nome circuitazione deriva dal fatto che il termine Inrg H; AI; rappresenta lal]ffiàiffiE
dei lavori compiuti dai vari vettori H; lungo tutta la liirea chiusa .

Per quanto riguarda il numero dei conduttori N esso viene chiamato
numero di spire per il fatto che dovendo i conduttori essere percorsi E
da corrente, devono costituire un circuito chiuso e quindi formare
tante spire attomo aIIa linea chiusa, quanti sono i conduttori
( vedere figura accanto )-
ESEMPIO: Applicazione della legge della circuitazione ad un conduttore rettilineo percorso

lda da corrente ( Iegge di Biot- Savart ):cllugrl

H=cogt LEGGE Dr ITOPKINSON ( o legge di ohm per i circuiti magneuci 1
Consideriamo un circuito magnetico e prendiamo come lineachiusa, a cui uppIi"u..la legge della
circuitazione, la linea assiale-

S= colr
I'rgNI =InreHi Ali daB :p H sipuòricavareH =

' f"lgNl =Iare da (D: B S si puo ricavare B =

B

p
o
^s

B
- Ali
p

Ir, dl-INr
elg

sostituendo si ha: lr1. N I : trn 
*

LrÈ{ÉA
c\,Ù54

N-Nt-

> ^{i (t*d*n o *"1-.0, lr-*n *ssir&)

AI che si puo

4+



scnvere anche:( 2 ) NI:I"rg(D I

ps dove alla frazione viene dato il nome di riluttanza

mmagnetica(oresistenzamagnetica)esimbolo,lR: ' IDal.l,analicirtinre-.i^-ol-ri rr .

La:1. 
Dail,anatisi dimensionale di R sr

ricava: R: I 
= 

* :. I -a,/, S' 4= n 
: H -I (si definisce permeanza il reciproco di fi : p: 

f tr],

Introducendonella ti,^rilu*anza,R siha: r,reNI :trgo,R epoichéilflqssasJnjsq,.
si può mettere in evidenza e si ottiene:

NI: (D Legse di Hopkinson:

La lesqe di ffopkinsonLa *§**:fce càe ra fo,rzl 
Traq:ret?Trolri_ 

( F', = I_ Nr ) @
1).

NTO NEMACI

CTRCUITI MAG}IETICT

I\tI1 41s'r @ (Legge iIiHOPKINSON)

mr+

e=#W\ Cnlum",-l

IoPJC, f O:0

. 2" PJq pU:f .zO

Se i versi dei flussi non sono noti si fissaao
arbitrariamente; le f-m-m- eLe &@ sono
positive se concordi cqnil o"oGf fl*ro
prestabilito e in particolare con il vei.so
prestabitito di maglia

Rtor: R1*.R2..-- RILUTTANZE IN SERIE
'- Rror: [[ + R2 + R3-.--

CTRCUffT ELETTRTCI

E 
= 

Rrm I tl-egge ili Ohm)

a4

r
Rz

I r{.R: o- - -..-:'s tr s
IoPJL II=0
2o PJL I E{RI

4or:1 ,1 --1_ + -_ -f;_R1 R2 R3
111

-:-'--t'--- *--:-O" &, &.1

IN PARAILELO
Rtor
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GNETT
SERM

en[m,5oJ
-+-r

l-r>

fffigrl' l*t il'l\ t\*-i,fi+,*;x n1t H._.- 
" 
. -À;

nirt3r.
stabitiùo il flusso nei-singoli trouchi siricavano le@**;; a.*r*B : O/S- Poi si,a sulla tabella dei materiatri f.rr- U",maffiiale deltronco di votta involta in esame si rica*ano i d.r[prra"Àilio.i di E e p.-Inparticolare peril circuito dellafigmapnecedente si frnno r" *gp*ti ope,ra=ioai: ,

o BLB:O/Sm
r Ba» : O/ Slo
r Bo : O/So

--+ tabella -» Ees --'
->tabdla -+ .ElD -+
-r hbella * Ho --*

( oppure Bls/HAB: p,-ln)
( oppure Bnn/.Eeo= p.u»)
( oppureBolEo: po)

Nelle operazioni precedenti non si sono calcolati EBc e Eco con Ie corrispoadenti permeabilitàperché sono ugualiadltADeHa.arnolre c'è da n-Ierare che se i rralori diB calcolati non
:f3i:T,.::::*3T1:":i:o,*,:arrarNrERpor-AzroNErÀ{EAREtu#r"JJr,_}.e-questopuntoùbilql"*f ;;;"m:"*ài,IH'ffiJ"1ìf*Tffi r'J"*"ffi §:l;*,METODO DELLÈ RILUTTANZE
consiste nel calcolare- te rit@ Yfi fdl.duati ", 

per maggiore comodità, si disegna il
fig- precedenteJ, f"r*d;#irporffi;;"f**- ur gExrerarorc e

p&AB

prAD

po

Nf :f,rt O -* ( dove le p sono uguali a Er Eo)

. - og"" ,oB(--.= rÀAò

J*sé&

*2-lo' Fs.

Nr:o( 2l* *2m
) l*s* /*s* /{oso,

Questo metodo a *o calcolare solo i valori di H :

NI:EHI --) I NI :2E[e.».1,r» + 2 H,{B.IAB+ 4 Ho.b I
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ITrl
Lfllt .t
.rl

illr-

IE
It
;.

D

Sia data la struttura d._iltIg* seguente costitnita da un dato rnateriale ferromagnetico. Si vuole
determinare la f.m-m- IYI in modo da ottenere nella colonna centrale un determinato valore del
flusso (0.

' ltt -
l,QErg

Q.o,

Come si vede daila figura Ia skrÉtura è simmetrica rispetro all'asse x-x e qrri'di iI flusso della
colouna centrale si ripqrtisce esattamente a metànei due rami laterall
Dopo avercalcolato Ieinduzioni nei vari tronchi del circuito nel seguente modo :

Bac: BsD:-BcD : 
t 

( s'pponendo sec: sco : suo)

Bln= !D / San
si va sulla tabella( p"g130 e in corrispondenza del materiale impiegato e delle ind.zioni trovate sikovano Ie forzs m4gnetinzanti H ed eventualmente anche te permAmita 

-

Br,c -+ Hec - lT,@: Erp ed wentualmeffe --' lrrac: ,.r", : F;BAB --+ Elr : rd eventualmente + t .*
f fuoq-u-tq si hanuo_tutti i d"ti p"r alplicare i due metodi detti nel paragrafo precedente
Per gpPlfure-la]ge di Eopldnson occorre calcolare prima le rilutanze i" i*"rir" ael circuitoequvalente:

'R'E'tps = 

ÉX; 
JL*nr: 

&, 
*r*=*T(dove re p sono querre assorute)

La tgsBe di Hopkinson § può aprplicare alle maglie 1 e 2 però data ta simmebia della stnrm*ra bastaapplicarla ad una sola magliaper qgemp[q la2;

EQUr'6LEnie- -

Owiameute questo circuito Io si poteva Ia Ieese ilella
Pa linea del campo magnetico rndicat nella figrrra pr*""a""*ffi oppure
1'altra:

N I : Hexrs lÀcrB + Heg IAB

Sei &rèrami derivari.mo Alersi O s divide in d,e
'par.E iDl e O2 chc stamo ta lcro in ragime invema de6iil,,tr""q irfatti , É bi:-iz oJ 

-= 
b- qoiodi : RI l R2: ifr?lal Ptrò .Rr cd À2 ocn sooo noe perché dipeodono dal var"r" jJ airJ s*s "

3.]^:-1, _t9-1f1_=.1r-* F I * ;- o.2^/!: BE *'nz *p i 1_ r"r,r -ra" a pr"ur"ilfr
§9ho Pgrlenleti\ùfissaodo aa 

"oit 
io ittur"t *i a"..u-i a*i"oi r"*a"ì"oij"irà"Iu" ,- $11

"9*":-q5*]::t"3*^t"u-*:S*g:9." 
q',i"dil't*"i"ii ry.sF"h'i"t"ri."4l s1cx2 elrc quaridovranno

3S'.*X^_Ì.ff l*.t:::searpaàorcaaiv"i'"*i"eu"-ffi ffi ;ffii#,ffi;"THHTffiL",.
§,:t::*:ttrg#J,:i:Xm:-aa"i-"Ét*r"pp""o-À*ÀEsffi*.;ffi;fr ;TE;1#rl#t

6
f,

segueatifcrmulc:rtot=ì?+fl,R2y(Rr+R2)equi:adi tlr=^R;;oopornetrpKaduqam"A", *ijIàTrii8l"j - 4+-



#rt
,1n

da corrente
Ito.r. tra un campo magnetico e uu Conduttore trercorSO

Un conduttoie, percorso da corrente e i'rimerso in un

campo magnetico, è sottopo§to ad una forza

meccanica il cui valore è dato da:

E4nrM

r- r froe.zx \LNj@

i

In base a quesro fenomeno e a questa formura viene stabirira ra definizione dell'unitàr di misura

4E,

,{m=,t seao(
F=BlIsencr

FoÀ-z^ Er.rR^r(r€ _L ^-.'U.. La dirùione della forza F è sempre perpendicolare

tt"* r) at Pranoal piano carnPo-colrente (cioè il foglio)'

Ilverso de1laF è dato dalla regola di Fleming della rrano sinistra:

pollice: forza, indice: induzione o campo' medio : corrente
'Se 

it filo è parallelo al campo (a : 0") la F è nulla.

Se !t fi1o è perpendicolare at campo (cr :90") 11F è r.nassima'

#.:,", ;r-;;;'"gir"" una coppia di forze che tende a farla ruotare fino a disporia

perpendieolarmente al camPo- ^ !

i *oto; eletrrici si realizzano utilizzando opesti fenomeni.

Forze tra due cond'uttori percorsi da corrente i ' --'.' :' '"r

1) caso: correnti concordi

T

lndichiamo eon d la distanzatra i due condurtori e eon I ii
§alto in cuì i conduttori rimangono paralleii. si dimostra che

conduttori percorsi da correnti concordi sono sortoPosti a

forze di artrazione, ii cui valore è dato da:

I,

F= P#',',



L'amnere è l'i corl'ente ehe nercor o elue contluttori rettiiinei. aralleli di
infinitesima Iun.rhezza

e si scambino u
osti ne oto alla distanza di

one ari a 2 10-''N ni metttrazione o di r
Iunghezza.

Questo valore-si ricava da:

2) caso: correnti discordi
-.-Fi.--:

.A;rche in opesto caso si dirnostra che tra i due conduttori
agisce una fùrza di repulsione il cui valore è daio.dalla
formula prec.edente

NB: Le azioni elettrodinarniche vengono utilizzate nella costruzione degli strumenti elettrodinamici e

se ne deve tener conto negli ancoraggi delle bobine delle macchine elettriche ( progettati per le
correnti di cortocircuito ).

fromagnefica (leqse di Lenz)

Io una spira aperta o chiusa, se per quzlche ragione varia nel tempo il flusso concatenato ad
essa, sicrea una laq defta indotta. Il verso di tale'f.e-m coincide coa il verso detla iorrente,
checire.oIerebbe@ndolachiusa-Questacorrente{eveavereYer§otaIeda
creir§'un carnpo aagnetico e quindi un flusso clte si oppone alla variazione {el flusso

1) 
^O.» 

cioè il flusso concatenato aumenta

<1
F = 1,257. l0-' . ^-.1. I = 2.I0-?N

2.ll- i
+.n.t o-7

s:
a"

Ftu 5so loT,t LÉ 
-

I Ltu§o - cox:+rEn*lo
.(ctoe A$.BRA cct*To

D4LL4 sPrRA)

la corrente indotta :

flusso A$..

dove " e " rappresenta la ie.m.indotta nella spira, che se è chiusa fa circolarei: e / Rrpi." che a rru roià-friil-Tflusso $; che si oppone alyincremento der
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2) ,\O. (0 cioè il flusso conca:enato otmrflulsce

r.alor meCio del1z- f e-m indo':ta è dato da:

tTn^ ì*St. i-45 o

qg^tu..--{o Jo-" Ln, si
À 

=='t 
.

al].^*ì^^*'+§cu.-{ &

Q.i 1 s*-^y^-
s ?PcxG 

".OLq
À§. -

^o. 
Q., - O=,

-a At tr-t,

LÈ il tL 9e6s6 NÉGATrvo- 
'fA 

Àb
l-r1j* tA {-t--N^-1/ st oPPoN€

lAlu* lr^r{r^zloÈlE Dr FLUSSo

I GCFiEB.oITA

rF{ DICA rlg
5 € P1PÈ€

c r+ E LIHA

n-valorelii,ntaneo della f.e-IB indotta è uouale e contrario- llà derivate del flusso coEcatenato

Epetto a[ temoo

t^o-l wb
a-r,a-lisi d'.mensìonale: [E=l = ffi =; = Y

OSSERVAZIONI SU : e : - dO"/ dt
Poiché il termine d@Jdt esprime lavariazione del flusso cotrcatenato co1 circuito indotto
nell'unitàL di tempo; si può qoiodi dire che la f-e-m.i "e' in gualunque circuito è usuale in valore- e
di sesro opposto- alla variazione del flusso concatenato nell'unità ditempo e cioè si identifica in
valore con Ia velocità tli variazione del flusso nel temBo ( per l'analogia con la formula della
velocità di un punto materiale data da v: ds / dt). Cosi ad esempio spostando rapidamente una
bobina indotta in un campo anche debole, si può ottenere una f.e-m-i- più eievata che spostando

lentamente la stessa bobina in un campo più intenso.

Inoltre poiché d@Jdt rappresenta la derivata del flusso rispetùo al tempo allora 'e" rappresenta il
coefficiente iato di se

aila curva del flusso in un istante t (nella fig.A e rappresentata

una tairgente nel punto P); si può dire quindi che la curva g[Q
non è aitro che la curva derivata (con il seguo cambiato) della |lq.a i
curva del flusso 

"on*t 
*to ( *ila fig.B Ji oot*o alcuni punti *l

caratteristici. se O e costante allora m: tgu: tgOo : 0 e quindl :
e : 0; se la retta tangente ha la massima pendenza come nel i

punto P allora m{gu-,x e quindi si ha e-"r. a cui corrisponde il 
i:

punto M. lnfine c'è da rilevare che il prodotto : e dt = d@c 7 -
pari alla variazione del flusso concatenato, è detto anche i
IIIPULSO DI TENSIONE: esso si misura in WEBER o in lgq+
VOLT SEC e corrisponde sul grafrco 9(!), all'area del rerbngolo
elerrentare avente altezzag e base dt-Owiamente f impulso di

tensione totale è dato dall'area totale della curva e(t).

.1

:

t,:
tÈi

hirfalt

rt

r{PÙL5C
bt

]-ieJ srd mr

t.

5o
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ESPRESSTOFII DtrLLA f.e.r,r.i fr*{ ALCUF{I CASI PARTICCE ART

F.e.m.i. in un conduttòre reftilineo in @ovirmento enÉro u* cam*o unif
Si abbia un circuito(ABcD) con un lato (AB) ."o.,-"ro
normalmente (perpendicolarmente) con una velocità v costante.

: v'AÈ

.-- CON DUTioRÉ
à/ -.. .- t:togt L € -.--

' B; ( 8;^aoqc)

In un tempo At il conduttore percorre uno spazio Ah; esso viene a tagliare tutte le linee di lorza che
atfraversano l'area AS: I Ah.-Cio v'r-rol dire che nel tempo At il conduttore AB taglia in definitiva
ii flusso di indu.jone:

A@c:BAS:B I Ah
Nel conduttore si genera una f.e.m.i- Em che rimane determinata in valore rial flusso tagliato
nell'unità di tempo:

h a{p" BIAh 8.hEm: ?="i;' poichè ff=,u =+ [q,=gr ,l
In questa for-mula ! rappresenta Ia lunghezza del conduttore che tagiia je linee del campo
peqpendicoianrrente; Y rappresenta la velocità del ccnduttore perpendicolare al campo.
Il verso della f-em-i viene detei-minato applicando la legge di Lenz aI circuito ABCD: poiché
spostando il conduttore AB verso I'alto il flusso abbracciato da questo circuito d.iminuisce, la f.em.i.
nei conduttore mobile è diretta in modo da far circolare una corrente che rallenta questa
diminuizione di flusso producendo essa stessa un campo (camoo indotto) 

"orr"orà" 
con il eampo

induttore- Si vede allora che la f.e.m-i. "g "deve eserè diètta O" g *.* A. I1 verso delia corrènte
indotta (o della e ) nel lato mobile della spira, potrebbe essere dedotto con considerazioni
energetiche però si preferisce ['uso di regoie mnemoniche di piu pronta applicazione quale Ia reqola
dell? man.o destra di Tleming :al pollice corrisponde il movimento cioejà velocitaf; all,inàG
corrisponde il campo cioe B; al medio corrisponde la f.e.m-i. ..C.
si vedranno ora vari casi che si possono verificare in pratica :

L) conduttore dis dicola camno ma ch ln una e inclinata
{is-pefto. al campo (fig.l): in tal caso il taglio d"11" lirreé
della@e cioè da y,,: y seno e quindi , t:B Ivn:B lvseno

;;.lh

pf)
tL,o L'J'

2) condu dicolare al cam I inato di un a in ta1 caso la
f.e.rni. e dipende da ln: I sen B e quindi . e: f " ln:Bvlsen$
In definitiva la formula generale è Ia seguente : e:lJlnvn
Tutti questi fatti sono alia base della costruzione dei se;Atori;m;dove un insieme di
conduttori viene fatto muovere in un caJnpo magnetico induttore e in ogni conduttore si genera una
f-e-m-i; i vari conduttori sono coliegati in serie fra loro per costituire il òosiddetto circuito indotto, in
modo da sommarne le varie f.em.i. Ai morsetli d.ella serie si ottiene 1a f.e.m. del seneratore.

.B: coSL.8n-:0set F

40F/O U tIO^E
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COf renti paf aSSite (o correnri di Foucault)

euesio fenomeno si verifca nei coroi conduttori sonoposti ad un campo ma-uretico'r'ariabile nel

temPo.

Un colpo massiccio si puo idealmente Pensare
formato da tanti anelli (spire-chiuse) sorrapposti-

Se ii flusso concatenai,o à queste spire varia nel

iempo, in esse, per ia legge di Lenz, si inducono

tante f.e.m; e poiche 1e spire sono chiuse, queste

f.e.m fanno circoiare altretante correnti- Per

efttto Joule queste corenti sviluppaao una cefia

quantitàr di calore. Queste con'enti sono quindi

deÉe correati parassite o di Foucauit.

La potenza persa per correnii parassite e data da:

P- = po'.enza persa per corren',.i parassi:e
!/

k." = costante che ueire coilto del nrateriale

6 : spessore dei iamierini
f = É'-o.uenza
B.r: inciuzione massima del campo

I laii^,:enm sl usano per limitare il calore prodotto e le correnti paiassite. Per ridurre le perciite per

colenii pa-rassite iI corpo non deve essei" massiccio, ma forma','o da lamlerini isolati elettricamente

tra di loro e sor'rapposti.

'Se i1 corpo conduttore è ferrornagneiico, quando viene sottoposto ad campovarìabiie nel temoo, in

esso si st'iluppano due tipi di perdite:

1) perdite per isteresi magnetica

2) oerdiie per corren'ri parassiie

La loio soùma viene chiamaia oerdite nel ferro

D -D rD1- - À: . Àirir

5Z

.f ' .Bl,P+ = k.p6



. COE,FFICiEI,ITE Di MUTUA INDUZIONE TRA D{JE BOtsINtr
Due bobine si dicono mutuamente ( o magneticamente ) accoppiate. quando il flusso rrrodotto
dall'una si concatena totalmente o parzialmente con I'altra e r.iceversa.

In questo caso si puo dimostrare che il flusso concatenato a

una bobina (e prodono dali'altra bobina) diviso ia con-ente

sress4 e indiPendente dalla bolina colsid:l'ata; a tale raPPorto

si dà il nome di coefficiente di mutria induzione-

Simboìo: l\'I

O.:r : flusso concatenato

Q"r. : fusso concalenato

anaiisi dimensionale

M=tk

/+\ r:hV-.. Y-tr
\tr 

- 

-
11 I,

A@o, --tm12:- At -

0."n = N, fo =
Qcrz = |tr Qx :

MTo
14 I,

45gt BoBrrqL=
lFaÀ Lor{o

alla bobina 2.e prodotto dala bobina i
ailabobina I e prodorto dallabobina 2

tol \\rb
[N'{]=ffi= A =H

Si dimostra che, se i flusii dispersi sono.nuili, il coefficiente di muiua iadr:zione è dato da:

\r =*JL1L, dove L, e L, sono le indutianze proprie delle due bobine.

(+) FLusSt co§iÉÈR§i ; e FLogst òr3cop.o! ,.

Se consideriamo i flussi dispersi si può scrivere che:

dove 0(k(i

k (chiar,rato coefficiente 9i acc,oppiameltg)

dipendente dai tipo di accoppiasrento'
è una costante adimensionatq variabile tra 0 e 1 e

Àaco?Pt^l-i€rtì-c
Se k: 0 rufto il flusso prodotto daila bobina è flusso disperso- rt.,dTK=ET

Se k: 1 i flussi dispersi sono nulli e si ricade nel caso idea'te (k: 1 non si verifica praticamente

mai, a:rche neeli accoPpiamenti migliori)'

TENSIONI INDOTTE PER MUTUÉ. INDUZIONE
Se Ie correnti, nelle due bobine magneticamente accoppiate dette sopr4 vengono rese variabili nel
tempo At rispettivamente di Ah e AIz, allora nelle due bobine rurscono olti-e alle f-e.rn-i. di
autoinduzione ( Emr : - [,1 Ah / At e Emz : -Lz LI2 I Lt ) anche ]e f.e.m. di MUTUA
INDUZIONE i cui valori medi sono dati da :

A@ ., MAI.D -' - c4r ( f.e.m.indotta nella seconda bobina ad opera di Ah neila prima )!)mzr - b,t 
^t 

\ ^.kl!.rÀr{rt Ltii! l,[Ella )ELtrttui

M AI"

^- 
(f.e.m. indotta nella prima bobina ad opera di 

^I2 
nella seconda)

I corrispondenti valori istantanei sono:
M dir

e2L:- e
dt

e.^=- 
M di2

tL dt
Come al soiito il segno negativo sta ad indicare che taii f.e-m.i di mutua induzione si oppongono
aLia causa che le ha generate e quindi se per esempio nelia bobina 1 la eorrente h aumenta ,la a'L
è tale da far circolare nellabobina 2 una corrente L che crea un flusso di reazione che si oppone al
flusso prodotto da L. Per evitare possibili confusioni dovute al seruo di awoleimento delle bobine
che, cembiando, fa variare il senso del flusso, viene adottata la seguente convenzione per i circuiti
rnutuamente accoppiati :
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Energia immagazzinata in una bobina

Abbiamo -visto che 1'energia immagazzina'ta in un materiale w=;!,H2'vol

!{= e del voir'rme v :S f (e

à dat

NI
!

a da:

Sostitueado i valori del campo creato àa una bobina:

semplificando) si oriiene:

1 Nrl?^^ 1 sN2,1
w=tP-Fs{= zv-T'

ncordando che I'induttanza di una bobìna è data da:
SN]

T _ rr-L- *'t)
L

=x7t\4. I
d = Nt -'n"\* E-i_'frs

E[:""..el
Enlffi**ueuruiFut^ io dt * bqbio* ml't'**unt*
ACcOppiate (e percorse da con-ente)

Si dimostra che questa enersia vale:

1-
w = 

:L,If +
1

1:r.il tNll,r,,
1 t'

Si prende iI segno + quando i flussi (prodotti ria I, e da I,) sono concordi,' si

quando i flussi sono discordi'

INDTTTTANZE VARTABILI

Si d.isponga di due bobine del tipo della figura accanto., coì'legate tl t:1:

" 
q"i"ai i*r.orr. dalla stessa corrente.Una di queste sia girevole rispetto

alllaltra. E, possibil. u..ifr*t che f induttanza comp-lessiva varia con Ia

posizioneassuntadaunabobinarispettoall'altraevale:
Lror=Lr*Lz*2M

L*o.x = Lr + Lz * 2 M : si ha quanfo le due bobine sono complanani

ffi : si ha quando ia bobinamobile e ruotata di 180"'

cioè té due bobine sono complanari ma la corrente

ha in esse verso oPPosto-

prende il segno -
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ELETTRONICA

1) Grandezze analogiche e digitati
2) Base di un sistema di numerazione
3) Cambiamento di base

4) Operazioni nel sistema binario
5) Porte Logiche

6) semplificazione delle funzioni logiche tramite le mappe di Karnaugh

Per quanto riguarda i punti 21,31e 4) 6i rimanda al programma di informatica
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SEGNALi ANAL06l(i € DtÉtTALt

(rrtrncro ots<.5ire 
= 

HulrÉèo Ngr,{éert}tg ùr vttorlì
Sono definiti segnalidigitall tutti i ssgnali la cui ten- '',

sione passa istantaoeamente da un valore di 0 i

SEGNAU ANAL€G|CI e DIGITALI

Prima di inizare aparlare degli integraù digitali è
necessario chiarire la difierenza tra un segnale a-
nalogico ed uno digitale,

SEGNAU ANALOGICI (co*rtrtrrr)

Sono definiti segnali arÉlogici tutti i segnati Ia cui
tensione varla in modo gracluale, vale a dire il se-
gnale partendo da un valore di tensione di O volt
raggiunge gradualmente il suo rralore massimo e
pcÉ sempre gradualmente ridiscende a 0 volt, co-
me awiene per Ie onde di forma slnusoidale,
triangolare o a dente di sega (vedi figg-S66-S6B).

Ne consegue che la tensione altemata dei 220 volt
ed anche tutti i segnali di Bassa Frequenza che §
prelerrano dall'uscita di un microfono o di un am-
plfficatore sono segnali analogici.

SEGNAU]DIGTTAU [Orsg&EtrI

volt ad un valore di tensione massimo e poi sem-
pre istantan€amente ridiscende a O volt, come av-
viene per le onde di forma quadra {vedi fig-56S}-

I due valori eshemi di un segnale dlgitale, cioè 0
volt e volt massimi, vengono definiti llvelli logici
(vedi fi9.5/0)- Per la precisione:

Livello loEico basso = tensione O yott
Uvello logico aho = tensone max positfua

Questi due livelli logici vengono indicati in molti
te$i con le lettere L ed H, iniziali delle parole in-
glesi Lon, e High.:

Low livello logico basso = volt O
Higff livello logico alto = volt max posativo

Al posto delle lettere L - H si preferisce guas sem-
pre indicare i due tivelli con i numeri O - 1-

Livello logico O = tensione 0 volf
Uvello loglco 1 = tensione max positiva

Quando trwiamo scritto che il terminale di un in-
tegrato o di un transistor si trova a livelto loglco
O, significa cfie lo dobbiamo considerare comÉ se
fosse eortdcircuitato a massa, ciaà sul negativo
di alimentazione {vedi fig.s7o},

Quando troviamo scritto che il terminale di un in-
tegato o di un transistor s trova a llvello logico

Fig-566 Le onde dl forma sinusoldale che
salgono verso ll loro massimo e scendono
verso il loro rainimo in modo graduale so-
no dei segnall dl tlpo analogico.

fEfo

FIg567 Anche le onde di forma tn'angotafe
sono deflnite segrnall analogici percfié rag-
giungono ll loro valore mas§mo e mtnimo
ln modo graduale-

Iry

Fig568 Lo stesso dicasi anche per le for-
me d'onda a dente di sega che salgono in
modo graduale e scendono bruscamenle
verso il loro nalore minimo dl 0 volt-

Flg.569 Solo le onde quadre che salgono
bruscamente dal loro yalore minimo al loro
mas§mo e viceversa vengono deffnlte del
segnall di dpo dlgitale.

1, significa che lo dobbiamo consderare crme se
iosse cortocircuitato verso la tènsione positiva-
! gues-p fso il tivelto togico t avÉ un vatore pa_
ri ai volt di alimenhzione-
Perciò se un integrato dlgitale isulta alimentato
@n una tensione d! 5 volt, il suo livelto logico 1

lssume un valore di S volt {vedi fig.'Zl).
Se fintegrato digitate risutta alimentato con una
len§one di '12 volt, il suo livello togico 1 assume
un valore di 12 vott {vedi fig.S72).

Pertanto i volt massimi del tivelto logico t han_
no un valore pari a quelto della tensione d.i ati-
mentazione dell'integrato-

?
uscrA=r 

@rsGrrA=o
+

HgLSro ll ìralore massimo positivo viene deflnito uvello logtco 'l o H, il ualore mlnimo dl
0 volt vlene deflnlto Uvelto logico O o L- Per caplre come I'uscita dl una Porta dlgltale
possa passare dal Uvello loglco 1 al Livello logico 0 o viceversa, immaglnab che al suo
lntemo rlsulti prsente un deviatore che si commuta sulla tenslone "positfua" perfar fuo-
riuscire un Livello logico 1 e a "massa" per lar fuoriuscire un Uvello togico O.

-uVEl.t0 1OGiGO t=tl

-UVEll.OtOGlC0 0=L

r.qo
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PORTB LOGICHE

Le porte logiche ( logic gates ) costituiscono gli elementi base con i quali si ,

costruiscono i dispositivi digitali- Le porte presentano una uscita e uno o più
ingressi- Larelanone fra lo stato dell'uscita e Io stato degli ingressi può essere

espressa, mediante Ia tavola di verità ( truth table: riporta per ogni combinazione

degli ingressi la corrispondente combinazione delle uscite) oppure mediante una vera
e propria relazione algebrica-

In pratica si possono paragonare queste porte a dei particolari com{nutatori in grado
di fomire sul loro piedino d'uscita un livello logico "1" oppure "0", che si può
modificare agendo sui piedini di ingresso-

ALGEBRA DI BOOLE

Nel diciannovesimo secolo I'inglese George Boole ( 1815-1364 ) introdusse

un'algebra che, a differenza di quella usuale, utiliruasolo due valori, indicati con "I"
e "0"- Questi non rappresentano quantità numeriche definite, mà piuttosto,stati o

condizioni caratteristiche- Cosi, per esempio, aIIe variabili l'e 0 possono essere

associati, a seconda del problema posto , SI o NO, VERO o FALSO, CHIUSO o

Questo tipo di algebra, conosciuta come algebra di Boole- si presta moltissimo ad

essere applicata ai circuiti logici in cui sono rfillizzati solo due livelli di.tensione-
.:

L'algebra di Boole fu adottata per Ia prima volta nei circuiti logici di commutazione
da Claude Shannon nel 1938 e da allora è diventata uno strumento di fondamentale
irnportanza per i circuiti utilizzati nei computer-

Le operazioni fondamentali dell'algebra di Boole sono:

. LA SOMMA LOGICA ( OR );
o IL PRODOTTO LOGICO ( AND ) ;
o LA NEGAZIONE detta anche COMPLEMENTAZIONE (NOT )-

I circuiti logici che svolgòno tali operazioni sono conosciuti con il nome di porte
logiche perché la loro uscita assume il valore logico I solo per determinate
configurazioni dei loro ingressi. Queste operazioni non devono essere confuse con Ie
operazioni di somma e prodotro dei numeri binari. I circuiti che mecc anizzanoqueste
ultime operazioni sono usualmente situati nella parte aritmetica ( ALU ) del
computer_
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soMMA LOGTCA ( PORTA LOGTCA OR )

L'operaàone di sorlma logica OR si effeuua su due o più variabili, Iruscita assume
Io stato I se almeno una variabile di ingresso è allo stato l.
Nel caso di due variabili di ingresso A e B, detta y l,uscita, si scrive :

Y: A + B (* rappresenta una somma logica non aritmetica )

e si Iegge A or B oppure semplicemenre A più B.
Analizziamo Ia frase :
" utilizzo il computer se fuori piove o fa freddo..

ao
o1
10
71

Il sirnbolo erafico di una porta OR disponibile in cornmercio sotto forma di circuito

Y=A*B* ---+ N

integrato è il seguente:
3 )>V-o. 

t chetappresenta una oR a 2 ingressi

Se ci sono più ingressi il simbolo è il seguente : Ei 

==
Generalizzando : la somma logica di "n" variabili binarie vale ..1,, quando una o
(OR) più variabili assumono il valore *Io. Vale "0,, se e solamente se futte le
variabili valgono ..0r'.

un semplice circuito in grado di realizzare la funzione

OR è il seguenre:

A:0 : intermttore (switch ) aperto; A: I : int- chiuso;
B:0 : int- aperto; B: I : int. chiuso

[-4t e*r,q

(usor e)

A" piove" associo A:l ; fa freddo B: l; non piove A:0; non fa freddo B: o

A e B sono variabili indipendenti ; y e una variabile dipendente.

E' sufficiente che si verifichi una sola delle due condi perché si possa utilizzare
il computer-

E' possibile ora costruire una tabella, detta tabella della verità , in cui compaiono
tutte Ie 2" combinazioni possibili delle " n" variabili indipendenti- In questo caso,
poiché Ie variabili indipendenti sono A e B, Ie configurazioni possibili sono 22 :4 e
la tabella della verità corrispondente è la seguente:
a cui corrisponde la seguente algebra di Boole :

o 0+O:0;
o 0+I:1;
o 1+O:1;
o 1+1:l;

o
1

1

1
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pRopoTTo L0GTCO ( PORTA LOGTCA AND )

Analizztamo la frase : " utilizzo il cornputer se fuori piove e fa freddo ..

La frase è uguale a quella di prima con Ia sola sostituzione di O (OR ) con E (AND ),
ma ciò è sufficiente per carnbiare completamente il comportamento del circuito ad
esso associato- Infatti l'utilizzo o meno del PC è subordinato ora a due eventi che
devono t

A: I piove

A : I piove

B: I fa lreddo -+ Y:1 utilizzo il PC

B : 0 non fa freddo -+ Y:0 non utilizzo il PC

A: 0 non piove B: I fa freddo --+ Y:0 non utilizzo il PC

A: 0 non piove B :0 non fa freddo --+ y:0 non utilizzo il pc

La TAVOLA DI VERITA'che soddisfa le condizioni precedenti è la seguente:

a cui corrisponde Ia seguente algebra di Boole:

. I-l -I
o 1.0 : 0
. 0:.1 - 0
o 0-O:0

L'uscita si scrive :[Y : a:R ( si legge A and B oppure A perB) .

rl simbolo grafico di una AIYD a due ingressi è il seguente: Afr's
8 --L)Con piu ingressi il simbolo è il segu".r,.l 

-
Ltuscita di una porta logica "AND'yate "l' se e solo se futti gli ingressi valgono
"1"- Owiamente anche qui le combinazioni possibili degli ingressi sono 2".

Un semplice circuito in grado di svolgere il prodotto logico di tre vriabili bjnarie e
quindi con 23:8 combinazioni è il seguente :

ooÒ
oÒ4
0(}711.]_
oa7
4 00
1o1
410
713

71ao
O1oo

l+

t$Ge€9s. INt-

A 'B {
o
o
O
C

c
C
a

53



( PORTA LOGTCA NOT O TIMBRTER )
Analizztamo la frase :.,utilizzo il pC se NON piove *.

L'uso del PCè condizionato soto da un evento, e cioe' che non deve piovere.

A:0 non piove -+ Y: I utilizzo del PC

A: I piove + Y: 0 non utilizzo del PC

L'equazione loqica è: [-Y:El in cui A e I complemento o la negazione di A
( percio' se A vale 0, A : I e viceversa )-

La tabella della verita' e i simboli eletrrici sono :

/oUII sOLè
rl**Esso 4

--L_l-

1
oL'algebra di Boole è:

. J:o

. 0: I

Il funzionarnento di una porta NOT puo,

essere sintetizzato con il seguente circuito:

sl..Bo.-g ----> 
#Ltrrty€ns.oi(€ focrce

D€L §6cHALÉ br E1r&ArA

_n_

B=o ftri-AP-RTo

A=a lNT. CI{ìUSO
Y=7 L AccEsA

Y=O L SPerrrn
I

Con Ie tre porte logiche AIYD, OR e NOTè possibile risolvere qualunque problema
digitale-

PORTA LOGICA BUFFER NON I}MERTENTE

Esiste un'altra porta chiamata BUFFER o DRIVER (pilota) la cui tabella della verira,
e il simbolo sono i seguenti :

In essa I'uscita coincide con l,entrata-

Sembra inutile in realta' Ie porte Buffer sono

utilizzate come amplificatori di corrente e di tensione, cosi da poter pilotare
correttamente linee di trasmissione dati o piu, dispositivi logici.

6o



GIi operatori logici fondamentali OR, AND, NOT possono essere collegati tra loro in
modo da realizzare funzioni digitali più complesse.

Ad esempio ltespressione : Y=(A+B+C).D
indica la funzione dieitale di una rete a 4 entrate A, B, C e D ed una uscita Y
ottenuta come prodotto logico tra la variabile D e il risultato dell'OR a tre entrate tra
A,BeC-
L'uscita Y : I se D: I ( e) sealrye4q q44tralevariabili A,B e C vale 1-

Determinare le funzioni digitali e Ia tabella della verità del circuito seguente:

Le vqriabili dieitali. in generale, sono firnzioni del tempo nel senso che gli stati
logici 0 e I si alternano con una fissata periodicità-

La quantitàFTlè detta fresuenza e si misura in Herrz ( Hz).

Si definisce DUTY-CICLE (ciclo utile) D

iI rapporto tra il tempo di durata del livello

alto e iI tempo di ripetizione T (periodo):

tnYo:

Se D: O,5

ESEMPIO

vuol dire T1 - I'2 ; in tal caso il segnale è detto ' ONDA QUADRA ".

Il circuito logico: B è comandato sulltingresso A. da un treno di

onde quadre di frequenza f : f KHz e sull'ingresso B da un treno di onde
quad re di freque nza f : I 00 Hz.
Determinare I'andamento temporale del segnale di uscita y-

tT: *E-l ( devono verificarsi insierne : 0 e 0 : 0 ; I e I : 1 ); il cerchieno posro

Do/o :a t OO
T

suìl'ingresso B indica una complernentazione della variabile B-

6L
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:
-B

.L

o

,1:

o

51a6,gAìtltr
,' -Ùt
IEÌ11PtPIc4-trqtE
Del - el&ca.u>-

7̂{u=
t
4ot

:4ns :
/

liì ; 4; Z. ;-zir n\sv 
+B 4oo

poRTA LOGTCA NOR ( SOMMA LOGTCA NEGATA )

La porta NOR non è altro che un OR seguito da rm NOT ( NOT OR )- L'uscita 1, di
una porta NOR vale "1t' solo se tutte le entrate sono nello statq logico 6. 0 G(

altrimenti vale " 0".

Nel caso di due variabili A e B Ia fiunzione digitale si scrive :

( equazione logica )

La tabella della verità e il simbolo elettrico di una porta NOR a due ingressi sono i
-\

z/-=-\ A
<\ .........-- ,/2

B

NB : C'è da osservare che è la somma ad essere negata e non le singole variabili A
e B, cioè l'espressione : A-+ B è diversa da A + B _

Generalizzando : L'uscita di una porta logica NOR vale I se e solamente se tutti

i suoi ingressi valgono 0.

Y: A+B

f{

A+B+ --- + N

6Z



PORTA LOGTCA NAND ( PRODOTTO LOGICO NEGATO )

Una porta logica NAND non è altro che un AND la cui uscita è negata mediante un
invertitore NOT ( NAND : NOT AND ).

Nel caso di due variabili di ingresso A e B la funzione digitale risulta :

La tabella della verità e il

AB
oo
O4

Y : A' B ( equazione logica )

simbolo elettrico di una porta NAND..sono:

\

A
B

N

t$-v

L1
llB: è il prodotto ad essere negato e non le singole variabili A e B G-:E + A - E 1

GEF[ERALIZzAtYDo:L'uscita di una porta logica NAIYD vale *0' se e

Y--A-8"'N solamente se tutti i suoi ingressi valgono "l'.

1
1

o

tffe(--)1#

ESERCIZIO

Disegna la forma d'onda d'uscita del circuito:
A
B,
L

Il segnale d'uscita vale : Y,
Sia la porta NAND sia la NOR possono essere utllizzate come NOT. Per ottenerlo ci
sono due modi diversi :

Il primo modo consiste nel collegare insieme gli ingressi delle porte :

A.A:A. -+ A4:A
fl secondo modo consiste nel collegare rispettivarnente un ingresso all'alimentazione
( livello logico I ) o a massa ( livelto logico 0 ) :

A'r:A --+ A1 - A ìDÉ
+ V61o

A+0:A--+A+0-A



ESERCIZIO :Realizza le funzioni logiche a tre ingressi OR e NOR usando solo

4+B +< §R43
tttGe,_É§ft

1tI6^lr..E<sr

-7\rtD A- 3
lHG4É5ft
,.----::----:---

r-tÀNo * \

BSERCIzIO :Disegna il segnale d'uscita della porta NOn.l'.":["::.,'-.::-,:':#T":1
Lt;;l: ';:''" 

o'Aczcrterrrr 
_l

trtc*.zrrr

I Y
Y

SEGÌ{ALE DìuSCrìrì
tt t4

BSERCIZIO : Yerilicare che i circuiti di figura sono equivalenti.

Per provare l'equivalenza,trai due circuiti logici basta verificare che soddisfano la
stessa tavola della verità.

b> 4(
Y"6-- -: -

L' 4-
-4- -9_o'4o'4
o., a_

'A 6
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1 Le mappe di Karnough

Le semplificazioni di una funzione logica possono essere effettuate mediante i
teoremi dell'algebra di Boole. Esiste pero' un metodo molto piu pratico di sem-
plificazione che e quello costituito dalle mappe di Karnaugh. Tale metodo di
facile applicazione per funzioni di poche variabili, in genere fino ad un mas-
simo di quattro o cinque, risulta alquanto difficoltoso se Ie variabili diventano
numerose. In Fig. 1 sono riportate le mappe di Karnaugh (di forma quadra o
rettangolare) per funzioni di due, tre o quattro variabili.

AB
00 01 11 10

00

01

i1

10

0 4 t2 8

5 1J 9

J 7 15 11

2 6 T4 10

Fig. 1. Mappe di Karnough

Ogni mappa contiene tante caselle quante sono le 2n combitazioni delle n
variabili della funzione logica. Caselle che hanno un lato in comune sono dette
adiacenti. Debbono essere considerate adiacenti anche le caselle all'estremita' di
una riga o di una colonna, come se Ia mappa fosse disegnata su una superficie
chiusa su se stessa. Sono caselle adiacenti, ad esempio, le caselle 0 e 8, 10 e 8, b e
7; non lo sono invece Ie caselle 4 e 13,1 e 13 etc. Le caselle inoitre sono disposte
in mo.do tale che passando da una qualsiasi ad una adiacente sulia stessa riga
o sulla stessa colonna cambia di valore una sola variabile. Per rappresentare
una funzione Y sulla mappa basta scrivere 1 nelle caseÌle corrispondenti alle
combinazioni per Ie quali la funzione vale 1. Ad esernpio alla funzione:

Y :,48C + ABE + ABC + ABC + ABC

.,A
B\

0

1
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(forma canonica della somma) corrisponde la seguente mappa di Karnaugh:

AB
00 01 11 10

0

1

0 lil 0 0

I i1i 1 I

AB

Fig.2.

Si considerino ora le due caselle comprese nel rettangolo tratteggiato; esse

corrispondono alle combinazioni 010 e 011 delle variabili A, B, C, e quindi
nell'espressione algebrica della funzione alla somma del secondo e terzo termine
che vale:

tae + ABC : AB(C + C): AB

II prodotto AB cosi' ottenuto e' evidenziato nella Fig. 2 dal rettangolino
che racchiude i due 1 adiacenti. I due fattori che 1o compongono sono dati da
quelle variabili (A, B) che non cambiano di valore (0,1) nelle due caselle del
rettangolino.

Questo prodotto puot essere scritto direttamente dall'osservazione
della mappa, assumendo come fattori le variabili che mantengono il
loro valore, negando quelle a valore 0 e lasciando inalterate quelle a
valore 1.

Le considerazioni precedenti possono essere estese, riferendosi ancora alla Fig.
2, al raggruppamento delle quattro caselle contigue dell'ultima riga ottenendo
come risultato dei quattro 1 adiacenti il solo termine C. Infatti lungo tutta la
riga la sola variabile che resta costante e' la C, (che non va poi negata perche'
vale 1).

Poiche' tutti gli 1 della mappa sono stati inclusi nei rettangoli tratteggiati,
la somma dei termini corrispondenti a detti rettangolini da' come risultato
l'espressione minima della funzione:

Y:AB+C
Tale risultato puo essere raggiunto, come puo essere facilmente verificato,

applicando i teoremi dell'algebra di Boole.
In generale, per funzioni logiche di n variabili si puo dire che:

- due 1 adiacenti rappresentano un prodotto di n - 1 variabili
- quattro 1 adiacenti rappresentano un prodotto di rz - 2 variabili

C
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Semplificazione delle funzioni logiche mediante il metodo delle ...

- otto 1 adiacenti rappresentano un prodotto di rz - 3 variabili
- sedici 1 adiacenti rappresentano un prodotto di n, - 4 variabili
- etc....

In definitiva per minimizzare una funzione logica mediante il metodo delle mappe
di Karnaugh si opera nel modo seguente: a) si rappresenta Ia funzione logica
sulla mappa; b) si localizzano sulla mappa i piu grandi raggruppamenti possibili
di 1 adiacenti che formano potenze del due; c) si sceglie il numero minimo di
raggruppamenti che copre tutti gli 1 della ma,ppa tenendo conto che eventuali
termini isolati debbono essere riportati integralmente.

Esempio l-: Realizzare 1o schema logico che soddisfa la seguente tabella di
verita' di Fig 3.

ABC
000
001
010
011
100
l0r
110
111

Fig.3.

La forma canonica della somma vale:

Y : A,BO + ABC + ABC + BC + ABC

Ia rappresentazione della funzione sulla mappa di Karnaugh e la seguente:

AB
00 01 11 10

0

1

I I 0 1

0 I 0 I

Fig.4.

Dall'esame della Fig. 3 si puo' notare che sono possibili due diversi raggrup-
pamenti di 1 adiacenti (Figg. 5a, b) a cui corrispondono due diverse espressioni:

C
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(a)

Y,.: ÀB + À0 + .q,B

Yo:AB+AB+80

9_

(b)

AB

AB
BC

en

Fig.5.

AIIe due espressioni di Y" e Y6, entrambe minime, corrispondono gli schemi
Iogici di Figg. 6 e 7, rispettivamante:

Fig.6.

68

AB
00 01 11 10

0

I

1 LLI 0 tfl
p I 0 I

>AB

00 01 11 10

q

1

Ii 0 l-.i

0 1l 0 Ir
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Fig.7.

tr
Puo' essere facilmente verificato che i circuiti di Fig. 6 e fig. 7 soddisfano alla

medesima tabella della verita' e quindi realizzano Ia stessa funzione logica pur
partendo da espressioni diverse. In definitiva si puo' dire che da una mappa di
Karnaugh e possibile ricavare funzioni minime diverse a seconda del raggrup-
pamento scelto. Un non rigoroso raggruppamento di 1 adiacenti comporta una
espressione ulteriormente semplificabile e quindi non minima.

Ad esempio, con riferimento alla mappa di fig. 4, al raggruppamento di 1

adiacenti di Fig 8 corrisponde la funzione:

AB
00 01 11 10

0

1

l_L
-1i

0 fl
0 Ifl 0 lli

Fig.8.

Y:AE+AB+ABC
che non e' una funzione minima. Infatti, tramite i teoremi dell'algebra di Boole,
si osserva che:

Y : A(0 + BC) * AB : A(0 + B) + AB :
Ae+A,p+AB:Y"

C
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Esempio 2: Determinare Ia funzioue minima della mappa di Karnaugh di Fig.
I e realizzare Io schema logico corrispondente.

AB
00 01 11 10

00

01

11

10

I 0 0 1

1 I I

0 0 1 0

0 0 0

CD

Fig.9.

I raggruppamenti sono indicati in Fig 10:

CD

Fig. 1O,

La funzione minima vale:

Y : Be +0D + ABD + AacD

Io schema che Ia realizza e quello di Fig. 11:

AB
00 01 11 10

òò

ql

11

10

Ir
I

0 0 ir-
I1*-t lil1 Ii

0 0 i1l 0

0 Iil 0 0
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Fig. L1.

tr

2 Mappe di Karnaugh per piu' di quattro variabili

Le mappe di Karnaugh per piu' di quattro variabili binarie devono essere
costruite sempre rispettando la regola che nel passaggio da una casella a queila
adiacente sulla stessa riga o sulla stessa colonna deve cambiare una sola variabile.
Per quanto riguarda Ia semplificazione di una funzione a cinque variabili essa puo
essere fatta mediante due mappe di Karnough da 16, come mostrato in Fig 12. Le
adiacenze possono essere ben localizzate pensando di sovrapporre 1e due mappe
e considerando adiacenti Ie caselle che si corrispondono verticalmente.

A=0

Fig.12.
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Esempio 3 : Minimizzare la seguente funzione:

Y:ABCDE+ABCDE+

IACPN+ABCDE+ABCDE

IABCDE+ABEDE+ABODE
La mappa di Karnough con Ia rappresenatzione dei mintermini e,

tata in Fig. 13.
rappresen'

A=1

Fig.13.

Ne segue che:

tr

Y:ACE+BCE+ABOD

Naturalmente all'aumentare del numero delle variabili della funzione da min-
imizzare aumenta il numero di caselle della mappa di Karnaugh corrispondente
e di conseguenza anche la difficolta' dell'operatore nella ricerca di piu, ampi rag-
gruppamenti possibili di 22 celle adiacenti. In realta', quando il numero delle
variabiii binarie risulta maggiore di cinque e' preferibile passare ad altri sistemi
di minimizzazione come, per esempio, quello di Quine Mc-Cluskey.

3 Condizioni di indifferenza

Accade, a volte, che il valore dell'uscita di un'assegnata tabella della verita' non
venga speciflcato per alcune combinazioni delle variabili d'ingresso, o perche'
queste combinazioni non possono verificarsi oppure perche', piu in generale, non
interessa conoscere i valori dell'uscita corrispondenti a tali combinazioni. Si paria
cosi' di condizioni di indifferenza. In questa situazione Ì'uscita, che puo' assumere
indifferentemente il valore 0 o 1, viene riportata sulla mappa di Karnaugh con
iI simbolo "-" . Le condizioni di indifferenza possono essere sfruttate al fine di
semplificare Ia funzione logica ponendo al posto del simbolo "-" il valore 1,
quando cio' e' conveniente, e 0 alrimenti.

BC
00 01 11 10

00

01

11

10

0 0 0 0

0 ;1-
I

.fl -Ò

0 I 0

0 0 0 0

BC
00 01 11 10

00

01

11

10

0 0 o 0

0 0- 1r 0

lii 0

1 0 0 0
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Esempio 4 : Determinare Ia funzione minima corrispondente alla tabella deila
verita' di Fig. 14.

ABC

,

0

I
I
0

Fig.14.

La mappa di Karnaugh relativa alla precedente tabella e' Ia seguente:

000
001
010
011
100
101
110
11l

AB
00 01 11 10

0

I

0 I

1l 0 I

Fig.l-5.

Assumendo la condizione di indifferenzalocalizzata nel raggruppamento trat-
teggiato in Fig. 15 come 1 e Ie altre come 0, Ia funzione minima vale:

Y:B
tr
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