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Corrente continua

Si definisce COYTrente elettrica un flusso ordinato di cariche elettriche.

Intensita’ di corrente elettrica

E” definita come rapporto tra la qQuantita’ di carica che passa attraverso la sezione di un conduttore
in un certo tempo, divi viso il tempo stesso.

Il simbolo & I ed il suo valore é: I==
t
Q_C _ -
Analisi dimensionale : [[]= _[T =—=A (Ampere) C =Coulomb = secondo

Verso positivo della corrente elettrica

Convenzionalmente si & preso come verso positivo I l :
della corrente il verso delle cariche positive (ossia il eleftrqmi
- Vverso contrario delle cariche negative).

Densita di corrente elettrica

Si definisce densita di corrente i In un conduttore il rapporto tra I’intensita di corrente
: elettnca, che percorre il couduttore, diviso la sezione stessa.

A .
II m F—(nelS.L)
§_ Analisi dimensionale :  [J] = 5]~ A

= 7 (nelsist.prat.)
mm
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Generatore elettrico

LA Si dice generatore elettrico un apparecchio che separa le cariche elettriche
pSitive dd quellehegative.
G Le due estfemitz‘t, su cut si addensano le cariche, vengono chiamate morsetti.
Un g_éﬁé.r;t.ore" _c-.;heﬂhé. i morsetti liberi '(cioé a{_)érti) s dice_t:;zniionaﬁ;é d ‘
-®

'vuoto, cioé non eroga e non assorbe alcuna corrente.

Quando ai morsetti di un generatore si collega un filo conduttore, si forma un

1 circuito chiuso come in figura.
+& >

Le cariche elettriche positive e negative possono ora

ricongiungersi attraverso il conduttore, annullandosi le une
G! e ® con le altre; contemporaneamente il generatore puo separarne

delle nuove, cioé-nel circuito si forma un flusso ordinato di
cariche elettriche e quindi la circolazione di una corrente che
per convenzione esce dal morsetto positivo del generatore,
quando esso funziona come tale. Il generatore per potere
separare le cariche elettriche e f fg_g__cnrcolarg la corrente deve cedere una certa quantita di _energia .

e T

Si introduce una grandezza che tiene conto di questo fenomeno: la forza elettrom otrice

simbolo E (abbreviazione f.e.m.) .

La fe.m di un generatore viene definita dal rapporto tra ’energia ceduta dal generatore ad
una certa carica, diviso la carica stessa .. :

W
E= '6 _ W = energia
El:%zézv V=volt 3= Joule

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

Le cariche elettriche acquistano energia dal generatore e la cedono all’utilizzatore. Anche per
I"utilizzatore si pué introdurre una nuova grandezza chiamata _tensione o differenza di

otenziale (abbreviazione d.d.p.) definita come rapporto fra il lavoro che una certa carica
compie attraversando Putilizzatore, diviso la carica stessa. R

Simbolo della tensione o d.d.p. ¢: V

La definizione é :

W

Q Dalla formula si vede che 1’unita di misura é la stessa della fe.m. , cioe il volt .




[Vl="t0====V W = lavoro

_‘r.—l

La fe.m ela tensione si indicano nel circuito con delle frecce
che vanno dal morsetto negativo al morsetto positivo (cioé la

G| |E VI | Y| puntadella freccia deve essere sul morsetto positivo) .
Si vede che in un generatore f.e.m e la corrente sono concordi,
- _ - mentre in un utilizzatore tensione e corrente sono discordi.
&

Resistenza - Legge di Ohm

La legge di Ohm stabilisce che esiste una proporzionalita diretta fra la tensione applicata ad un filo
conduttore (filo di rame, alluminio, ecc.) e la corrente che percorre il filo stesso.

V=KI ‘

La costante K & un indice dell’ostacolo sulla corrente effettuato dal filo e quindi le si & dato il
nome di resistenza elettrica ed il simbolo R .

La legge di Ohm diventa cosi :

V=RI

5 \ ; PU— . [vi v
Da questa legge siricava: R=-- la cui analisi dimensionale & : R]=

=——=—=0Q (ochm
Nei circuiti elettrici una resistenza si indica con il simbolo : _/\/\/\/_
. : ) _ I R
Su una resistenza tensione e corrente hanno versi opposti : - S ANN—

(8
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Resistenza di un conduttore in funzione dei suoi dati

geometrici
Si pud determinare sperimentalmente che -
4
R= pg R = resistenza I = lunghezza S=sezione p =resistivita (silegge: ro)

- . . 3 s , - - " Lo L Rl -
| Da questa formula si pud vedere che la resistenza di un conduttore & direttamente proporzionale a. £ & imv.
I

alla sua sezione S. La “costante” p tiene conto del materiale con cui ¢ fatto il conduttore e viene
chiamata Resistivita (o resistenza specifica). L’unitd di misura della resistivita & data da -

2

=Q—=0m nel SI
m
(51
pI=R] =
. 2
o m nel sist. prat.
m
La resistivita di un conduttore non ¢é costante, ma varia al variare della temperatura con la seguente
legge :
P = P13 ) e :
Py = resistivita alla temperatura
P, = resistivita alla temperatura 0 °C
a, = coefficiente di temperatura [a,]=°C"
8 = temperatura [81="°C

Condutt_(_)ri e Isolanti

I materiali utilizzati in pratica si differenziano in
quando sono percorsi da una corrente elettrica

3 grandi categorie in base al loro comportamento

1) Conduttori : sono i materiali che anche a tem peratura ambiente hanno un elevato numero di
elettroni staccati dai rispettivi nuclei e liber di muoversi in modo disordinato e casuale. Questi
materiali possiedono un piccolo attrito interno nella conduzione della corrente elettrica, cioé una
piccola resistivita. '

s 2 ) Isolanti : sono i materiali che hanno gli elettroni strettamente vincolati al nucleo e quindi non

liberi di muoversi. La conduzione della corrente & quasi trascurabile, cioé la resistivita & molto
elevata. =

3 ) Semiconduttori : sono i materiali che hann

d 0 un grado di conduzione superiore agli isolanti,
ma inferiore a quella dei conduttori .
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Conduttanza

La conduttanza (simbolo G) & I’inverso della resistenza e la sua unita di misura ¢ il Siemens:

¥ -
= S = Siemens (in pratica
R R~ Q e
s1 trova ancora il mho)

Mentre la resistenza indica 1’ostacolo che il conduttore oppone al passaggio della corrente, la
conduttanza rappresenta la facilita con cui il conduttore lascia passare la corrente.

Generatore ideale di tensione

E’ un generatore che mantiene costante la tensione ai suoj morsetti, qualunque sia la corrente

erogata.
Simbolo :
+ I . 1
APp—— y “ g AS——
S1 puo trovare anche :
+ . . ' -
E( ) Vag=E= cosTanTe E(i-) Vpe=E
) B

B

L’equazione di funzionamento & datada : V&= E

Va

Nei generatori ideali di tensione la d.d.p aisuoi

morsetti & sempre uguale alla sua f.e.m . La curva che
lega Ia tensione alla corrente (chiamata ca ratteristica

esterna del generatore) € una retta parallela all’asse
V=E e delle correnti.

By T T O e g, s T ey
B = AT e e ST N v




e e e e e T e N o e g e e e = T -

R o R T e o PP
Wl e N it S 3, e Ll e e L - i A, el et ew

Generatore reale di tensione

Nel generatore reale la tensione ai morsetti non & pit costante, ma diminuisce all’aumentare della _
corrente erogata. Questa diminuzione di tensione si chiama <caduta interna e se ne tiene conto

————

mediante una resistenza chiamata resistenza interna. (costtora om CONDUTTOR( INTERN} AL.CENERATORE )
LL generatore reale di tensione viene quindi schematizzato con un generatore ideale avente in sere

unaresistenza R, . (wal gemerchors Ledeote ora Ri=0)

A- i 4.n - - ’ ?’ T : )
£ - - - s H & ] -
+ ~ L’equazione di funz:nonamepto &: . % *I _
2| V=E ~dove (Ri1)acppresuda EI ;
Vag @__ '@ o, I_“-IL et ks v R
R : e si ricava dal circuito a destra ' R. lR_ I CARICO
l | ' : | | i ‘

* Disegniamo ora la caratteristica esterna

- La caratteristica esterna & una retta decrescente
. ~ che ha il massimo valore di tensione nel
D RINELA VOOTO & _ funzionamento a vuoto, mentre ha il massimo
. / ..V:: E 5 COSTANTE valore di corrente nel funzionamento in corto
= - — == 2

< esTerny (Rearico==2) . -
unzienamento a vuoto equivale a corrente

circolante nulla : qx.imal; T=0 =p V=E- % =E

’ Funzionamento in corto circuito vuol dire unire
% LwkE” - due punti a potenziale diverso mediante un filo
FU2. iy R*— | senza resistenza ( Repnico =0) c‘mtul.,' applicamds
Coffe arwiTe L@ sihe: V=O0=E-RT = T=&
- Tole comeute viewy duaimate ecoraene RC
Di__CORTO cirCUTO - I.=E&E
Generatore ideale di corrente Re |

E’ un generatore che eroga sempre la stessa corrente, qualunque sia il carico ad esso collegato.
Simbolo : T o

Equazione di funzionamento :

I=I,




Caratteristica esterna del generatore ideale di corrente”

Generatore reale di corrente .

Nel generatore reale di corrente la tensione dumnmsce all’
Questo generatore si schematizza con un generatore ideale
resxstenza R:). (HJ ?.n-zm‘l‘m uh.o& 2 R = -o)

Il suo sunbolo_e ¢

.IDEALE

)
)
I
(o)
—

- CARATIER(STICA

aumenta.re della corrente erogata
di corrente avente in parallclo una

| Ve.oLq.}u..o ol« hicavians X\ ua/Nlamae R

%MM&M‘L& LN M ; any

wel No A s! ha dw ;' T=T, -T¢
<Y, —_ . Equazione

q; E[ I, - _\L—] G v' & oo

.SL.. N Fuuu mclq solvent sl s:gm"f{-
oda ; V=RI Rt

-— Fdﬂ%{ﬁt’(&ﬂen‘rﬁ A VUoTo ¢

Rmmcq'—" o iy I= O = Io--—"—"P

v

\Vo = RL"_IO (T@H'ﬁoﬂe A V‘UOTQ)

— EUHR(ONAMENTO I CORTO CIACUWG 1

RCMuco =0 = V=0 = [Icc‘_‘To

Dolla aﬂmaéoux:vo?—RiTo $¢ uste
ch. sosxechawda 'QQ R.,, &L Vo _ogmm‘h
¢ Lo wastleadsddce 5 Qun'etug Q@
;_\U_._u,a' (DEALE |




QUIVALENZA TRA GENERATORI REALI DI TENSIONE E DI
CORRENTE

La condizione di Qgivalenza fra i due tipi di generatori esprime il_fatto che essi
devono avere la stessa caratteristica di carico V in funzione di I: cioé sostituendo
I’'uno all’altro non deve mutare il funzionamento del circuito esterno ( che

ovviamente deve rimanere lo stesso ) e qumdl, a parita di ténsione a:pphcata V deve
rimanere uguale la corrente erogata I e viceversa. ‘
Le condizioni di equivalenza si possono ricavare, pertanto, conmderando la stessa

 Tesistenza esterna e imponendo che siano uguali la tensione ¢ la corrente ai morsettl
del carico.

|

e

A J‘\)\'

QESTG‘N‘M _ 17 Resrenna _
5 [STEssa b)) -
PRia

R

]
L]

V=E-R;sl

Affinché 1) e 2) siano identicamente valide per qualunque coppia di Ve I formte |
all’esterno devono essere verificate le seguenti condizioni:
Rp=Rs=R; E=RpL=Rsk

che corrispondono alle seguenti regole:

1) Un generatore reale di tensione & equrvalentc aun generatore reale di corrente
avente la stessa resistenza interna e corrente impressa pari alla corrente di

E
cortocircuito del generatore di tensione: I = R -
. |
2) Un generatore reale di corrente & equivalente a un generatore reale di tensione
avente la stessa resistenza interna e f.e.m. pari a alla tensione a vuoto del
generatore di corrente: E=R;I,=V, Ity
_ 4y _

\ _ \4

>

ESEMPIO: Dato il generatore di corrente di figura trasformarlo nel gencraiore d1 tensione
equivalente e viceversa

A - ! o A
E=RI,=2-5=10V

"-'.E: A -
Ri=2 = = :, w ghe




- . dell’intensita di corrente.

Legge di Ohm per i circuiti chiusi

Si dice circuito chiuso un insieme di generatoriedi - ) R,
utilizzaton | collegau in modo ¢

da essere percorsi = AN/ —
dalla’stessa infensita di corrente. i

e

+
La legge di Ohm permette di ricavare il valore CB By

Ve e —_.

Essa afferma che:

VAVAY,
»
oo
O}
-

la somma :ﬂg’ebrlca df tutte le f.e.m- ¢
B 'iuguale alprodotto della intensita di

| . n _
‘corrente per la somma arltmetlca dl tuttg / NN —
le resistenze.

ZE:I-ZR
.-pal  ~ ar

Le f e.m’ si considerano positive;

quando sono concordi con il verso della corrente; negative,
‘quando sono diSCOl‘dl ' +

. Nella risoluzione dei circuiti la legge di Ohm pud anche essere scritta in questo modo :

_2E
_ ¥R
Esempio '
Aloy wodat B
I : .
.+ . N
CDEt-:eov
3 3 E\-E,+E; _20-40414 _ Z2A
: §R1=2-& o0 ’EzCD : - I= R,+R2+R~ Y +7+43 -
+/_\_ R; =3 _ ; I VAG = Rz-I .-.?-_2 = 14- V
C—AA—
EJ=‘4V

g‘“’ *—*— m - ‘-’-‘-‘130*\"@ E‘L vieue C‘!‘\JQ-WR*Q. B 20"40_ Cmt\.o- J,En.ﬂmom
(g_c 2. ﬂm ‘) pen i ‘?a’tl'q e s o‘afoou; R fQSSQCB%.ﬂ delle comente
ol_m..mu.uu.Ln con Lo Sue  prrsesse .Utu 2uee dally comesie s‘l‘&'ssq.

9




LEGGE DI OHM GENERALIZZATA .
(LEGGE DI OHM PER UN TRATTO QUALSIASI DI CIRCUITO )

La legge di Ohm pemlette di determinare la tensione in un blpolo costituito da una

resistenza e sappiamo che essa pud valere Vas=RI oppure Vayg=-R1I, a
seconda del verso della corrente. -

E’ possibile perd estendere tale legge al caso piu generale nel quale il bipolo, oltre ad
essere costituito da una resistenza contenga una o pia fe.m. collegate in serie.
Supponiamo di avere il seguente bipolo:

Apphcando la propnetﬁ dell’ addttmta dei potenziali
si ha:

Var _VA_C'*'VCD"'VDF'}' Vn=R11+E1+RzI—Ez

che in sintesi pub SCriversi:

V=Y E+Y RI| LEGGE DI OHM
M.  M: | GENERALIZZATA

REGOLA PRATICA DI APPLICAZIONE DELLA LEGGE DI OHM
GENERALIZZATA
Scelta una via elettrica che unisce i due punti A e B ( a volte i percorsi possono essere
pi di uno), le f.e.m. vanno prese con il segno positivo quando hanno il morsetto
positivo dalla parte del punto A; le c.d.t. R I sono da considerarsi positive quando

considerando il percorso da A a B 1a corrente scorre anch’essa da A Verso B ( come
nella legge di Ohm ).

ESEMPIO | |
Si vuole calcolare la tensione Vg del circuito disegnato in figura.

anadxtuttosmpphcalaleggedaOhmdclctrcuxtochruso ‘ZE I- ZRI dalla

. ARITM
_2E 100+50-40 +60+30 -20._ 180
quale si ricava la corrente: I_ER 10424314456 30 =6 A

epoiSiha: VAR percomses =-4 * 6+ 50 - 3*6 < 2%6 +100 - 10*6 =36 V
| VAB percorso2 = 40 + 5%6 - 60 —30 + 6*6 +20=36 V_

-1 >~
+ - -
— Avnvl\ -+ AVAVA‘, A

40
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Definizioni "

Rete elettrica : & un insieme di circuiti collegati tra loro.

I Ry Eq R4 I
S | e —

R; . Eg R 8 _ .
Ramo elettrico. Sidefinisce ramo di una rete elettrica il tratto della rete percorso dalla stessa

— e -

© LATO) ™" " intensita di corrente..

Nodo elettrico. Si definisce nodo il punto di incontro di almeno 3 rami.

- Maglia elettrica. Si definisce maglia ogni circuito chiuso estraibile dalla rete.

Maglia indipendente. Si definisce maglia indipendente ogni maglia che, rispetto a quelle

considerate in precederiza, prende in esame almeno un ramo mai preso
in considerazione prima. (Pér scegliere le maglie indipendenti si
consiglia di prendere in esame le maglie adiacenti) :

H numero di maglie indipendenti contenute in tina féte & dato da :

m=r—-n+1 dove;

- M = numero di maglie indipendenti

N = numero di nodi
I = numero di rami

Be.n., .c.f.em\PCo \-uﬂ-q Rsre. oL'sua;uJQ Sof?/lo_ Sy !fLQ:
‘?.:6-/' m=4 P /m='_644+i=3
Principi di Kirchhoff ¢ 41847)

Questi principi servono a risolvere una rete elettrica, cioé a ricavare tutte le correnti circolanti in
pn-u?féssmo Assa‘mmmneu?e) -

44




Il numero di incognite ¢ quindi uguale al numero dei rami, cioé si deve scrivere un sistema di@
equazioni. . - .
I principi di Kirchhoff sono due:

- T) Principio a?nodlg

Questo principio afferma che la somma aritmetica di tutte le correnti entranti in un nodo & uguale
& ; T P 2 : — e
alla somma aritmetica di tutte le correnti uscenti datlo stesso nodo.

_ : . westo “s s,o..\v#;n.g\‘ YIPS e | Saaa«w:k
Zle=zlu fn—l)equazioni :L\.oo(ﬂ - Zr.;_o'alpw_ SC pesseme prouslons @ 4
ar ar ® corneti | Aze, | euctrocty 2 u-ua,&-?ue Lo T uscat

Per risolvere una rete il primo principio si applica a tutti i nodi meno uno, cioé col
primo principio si possono scrivere (n — 1) equazioni.

R L, R ST L . i

* H )Principio alle maglie indipendenti .
Il secondo principio si applica gilé_ryna‘gl_i.e i-@ip;ndeqti ed afferma: in ogni maglia indipendente la
somma algebrica di tutte'le fe.m conténute nella maglia & uguale alla somma algebrica di tutte le
_cadute di tensione (cioé dei prodotti RI della maglia). '

2. E=) (RI)
al al

(m=r-n+1) equazioni

Per stabilire i segni delle sommatorie si fissa convenzionalmente un verso di percorrenza per ogni
maglia indipendente (¢ comodo prendere per tutte il verso orario).

Sono considerate positive le fe.m concordi con il verso di percorrenza, negative quelle d_fgéordi.

e Sy

I prodotti (RI ) sono considerati positivi quando la corrente & concorde con il verso di percorrenza,

i - - . F i it et
sono considerati negativi quando la corrente ¢ discorde con 1f verso di percorrenza.

~ > "Con il primo principio si scrivono (n—1) equazioni, con il secondo principio si scrivono (m =
r-n+1) equazioni, quindi in totale il sistema & formato da ( r) equazioni.

Infatti :
w1y 817" eq
H) rn+l  eq

;(7(+r—,ré =r eq.

Risolbe X Slstumn.;, sSe oluof.cﬂu M,L‘Swﬁn NECATIVA | e vuol diae
dx A vase esafte £ opposte a_ quello Amialolianite prefiscche _

- Collegamenti di resistenze

Si definisce resistenza equivalente di un complesso di resistenze. quel particolare valore che

sostituito al complesso non ne altera i parametri elettrici cioe se & sottoposto alla stessa d.d p & i
Jpercorso dalla Stessa corrente e viceversa. -
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Resistenze in serie

Due o piu resiste
B Al e S

corrente.

o

nze si dicono collegate in serie, ‘quando sono percorse dalla stessa intensita di

e

; ' : A I B
Al B — \/\/\
¥ V. V i VeV i vV V r ! :
| ¢ ;
- * ¢ W '
Vi Vz__ \A
i v

.~ Per la tegge di Ohm applicata alle singole resistenze possiamo scrivere:

Vl. = Ri 'I -
Vz = Rz 'I
V, =R;-I sommando memb_ro a membro si ottiene:

- V1 +V, +V; =R I+R,I[+R;I
Dal circuito si vede che V; +V, +V; =V e sostituendo:

V=I(R, +R, +R;)

Applicando la legge di Qhm alla resistenza equivalente, possiamo scrivere:
o s s _ Stess: -

~ dove Ved I sono Qlﬁfﬁ?);ima per definizione di resistenza equivalente che non deve alterare i
parametri elettrici.

Sostituendo si ha : -

T RI=IR, + Rz +R3) Semplificando per Isi qttiéne la formula finale:

RﬁizRI +R2 +R3-l--- i

che pud essere scritta; | R = ZR:

. E’ evidente dalla formula ottenuta, che
della resistenza maggiore. -

la resistenza equivalente di una serie & sempre maggiore

13



Resistenze in para_lle_lo

Due o pii resistenze si dicono collegate in parallelo, quando sono sottoposte alla stessa d.d.p.

Perla Req vedere la definizione generale precedente.

I R;

; I_ I R,
A
| —.-o—.Z_/\/\/\_.._l?_ AT amnx B
: . : Reqg i
I3 g i "
— S
- v
v e o g ¥ et
I, =R Applichiamo la legge di Ohm V=RI =1 =R alle 3 resistenze,
1 ;
v ricavando cosi le correnti dei singoli rami.
) S
- Rz
LV
3_R.3
. Vv V V
-1 =—dt—4—
I +I, +1; -R,+R2+R3

‘Applicando il primo principio di Kirchhoff al nodo A si pud scrivere:

T=1,+1, +1; : ~ Sostituendo nell’equazione precedente:
é I—V[—l—'-l-'-l— + 1] : |
 \R; R; R, Y

v
- Dalla definizione di R, applicando la legge di Ohm si ha: I =

, che sostituita nella
eq
precedente :
A% 1 1 1 : 3 : N
o Vi R + 5ot R semplificando per V ambo i membri si ottiene:
eq 1 2 3 ) .
1 _ 1 1 ‘ ! che puo essere scritta :  |Reg = 1
R, R, R, 'R;"" P ; N
eq . | 2 3 s S TS Y, LB W

. _ - - Rt R R3
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N.B. Da questa formula si pud dimostrare che la remstenza equivalente di un parallelo & -

sempre minore della ralstenzamﬁeﬂ ‘ma maggiore ‘della resistenza minore, diviso il numero
di resistenze in parallelo.

—— e

Es. : IOQ 11 152 1/ 20Q // 25Q // 30Q ?=2( R(10

Casi particolari

1) due sole resistenze in parallelo

Applicando la formula precedente si ottiene : v ¥ -

1 _1 1 Rq

Ry R; R2 eseguendo il m.c.m.

1 R,+R,

R, R,:R, I'dguaglianza rimane valida anche per gli inversi, cioé:

Ri-R,

Reg=—1—1
€q R1+R2

Pern TrRE Res;srente se OL\‘M-md‘M he vole ¢ lRu‘ Ry Ry R3

_ R, R4 KLR‘& +RaR,
2) Resistenze uguali in parallelo

Supponendo di avere n rc31stenzc uauah (tutte di valore R) in pa.rallclo applichiamo la formula
generale: R
1 1 1~

. 1
— =t — - = . =
Ry R R R . R,

| =

Ricordando la definizione di conduttania G= %- , 1a formula generale della resistenza equivalente

1 1 .- 1
di un parallelo B - ®» T35 t+t3+-- acquista una espressione molto semplice:
R,q. R, ‘R, R,

G ﬁG,+G2 +G 4+ oﬁpurc:- Geq =ZGi
ar

45




T e AR N e i a5 i o B T "3 il s —"_‘-"_-g-_—._;;_,-t‘_-;-_;;-- e R T P B P S - A S T I

PARTITORE DI TENS(ONE RESISTIV O

E’ un dispositivo formato unicamente da resistenze in serie e serv ea suddmdere la tensmne

applicata. : . T
- 1 : 2 : 3 :
1 vl H vz V3
\

Supponendo in un pnrno momento di conoscere la corrente, per la legge di Ohm si pud scrivere:

VRI

Per la definizione di resistenza equivalente si pud scrivere:

vV oy o
R - Rl +R2 +R3 ‘ SOS[ltuel'ldOZ

€q

\Y

V,=R,——————  cambiando I'ordine dei fattori si ottiene la formula -

_Rl

V, =V
| R, +R, +R;+-

Da questa formula si vede che Ia tensione ai capi di una resistenza qualmasx € data dalla tensione
totale per la resistenza in esame, m viso [a somma aritmetica di tutte € Tesistenze.

Bk L e

e

- Caso particolare: se le resistenze sono uguah, ai Ca.pl di 1 ognuna si mamfcsta una d.d.p. uguale alla
- tcnsxone'fﬁﬁle diviso il n numero dl rcsmtenze m senc ’

i e T

*_ NB ul-ﬂ&!. volte wou el Soua olelly ML‘S+-’-‘-“4! %gn z‘u- seals

W s REOSTATO com cuRsers

3 --: .+ Re
e

' Rz l V- <— REOSTATO FPOTENZIOMETRLCO
1

-




Partitore di corrente

E’ un dispositivo formato da sole resistenze in parallelo
e serve a suddividere la corrente entrante.

_ Appl‘icando la legge di Ohm alla R, si puo sérivere:

Vv
I =-f.’~—| dalla definizione di R
V:I-Rﬁi sostituendola nella prima:
[-R 1 1
I, = < =[.—.R,, =I.—. l
Rl Rl - Rl .l__'__l_.:._.l__
R, R, R;

Spostando i fattori si ottiene la formula finale:

Questa formula pud essere scritta anche in questo
modo, utilizzando la definizione di conduttanza:

&
' R
I, =1 -
! 1 1 d I =I_.;G_.1__
+ + +-. ! 2.6,
RI RZ R3 ar
Casi particolari

1) Partitore formato da due sole resistenze

: 1 1
gt AN AN | Y 5.
1, \ ‘R, | [ =1—R___R L _RR,
I | 1= L.,_ 1 ""R,+R, © -RI'RI*_R"
i R, R, R\R;
R1 i : = . s 4
I, AAAL ] scmpllﬁ'cando il fattore R, si ottiene:
'R
I =1 2
R, +R,

Da questa formula si vede che 1a corrente in

corrente totale per 1"altra resistenza diviso la somma delle due resist

una resistenza € uguale alla
enze.

1%



Al

AN ™
—_— \\’- % !z ) 2
: Fv :

A,

2) n resistenze uguali

I, R
.._._.,_.___/\’.'\/“
I, R

e LW, SRS B T
- : . 1=

_I3_ -— - ____.R — i gy it _._g i S __-, e e e e e e ——— s — = Se n =

.............-.....I....._.....'..'.I..-..........

Calcolare la resistenza equivalente, le correnti e le tensioni dei singoli bipoli per il cir-
cuito di figura 2.33. : '

Vs

- O
B .

# L'esame della rete consente di individuare i mlicgamemi di seguito indicati ¢ di ri-
durre progressivamente il circuito secondo gli schemi delle figure 2.34 a, b, c:

* collegamento in serie di R, ed R, (riduzione alla Ry3);

¢ collegamento in parallelo di Rs ed R, il tutto in serie con R4 (tiduzione alla Ryg);

* collegamento in parallelo tra R, Ryg ed R; (riduzione alla R,);

* collegamento in serie tra R, ed R,, con riduzione finale alla R,,;‘

Vag=100V R;=20Q
R,=30Q R;=60Q
Ri=30Q
Rs=Re=50 Q
R;=40Q

Figura 2.33
Esempio 13.
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A Bi . A Ri h
. c ) — C
0 gy R o ]
2 “ia 1,7 v T
+ o+ ) +
Vas Rz3 [:| Vas Rag Rq [] Vi Ra7 [] Var
; -0
———— —— e ___..'E_. ————— ——-b}-—B - E
* Eseguendo i calcoli si ottiene:
- ) R23=R2+RJ-30+60-9OQ
Ri =Ry +(RiIRg) =30 + % -55Q
r o 1. 1 -
Ry, = - - -18,420Q
1,1, 11, 1.1 00543
Ry Re R, 90 55- 40 .

Figura2.34a,b, ¢
Successive riduzioni
del circuito difigura 2.33.

Rg=R +Ry;=20+1842=3842Q

Per il calcolo delle correnti e delle tensioni parziaii. procedendo a ritroso dall'ultimo
circuito equivalente e applicando la legge di Ohm e le regole di partizione, si ha:

Vg 100
L=-2.—— _26A
R, 3842

V=Rl =20x2,6=52V
1= 04

Veg = Vay = Vyg =V, =100-52 = 48 V

Ver -
:3-13.4,_1-'&-15-0,53“
- B 0 E

V. 48 '
[, =—LE = _—-0873A
% Ry 55

V, 48
I7=--—7=-—§=1,2A
L GRyT Y4 ' '
V1=VCE 2 - 8)‘30-16V
R, +R; 30+60
v, =V, R, 48 x 60 32V

R, +R, 30460
Ve=RJ,=30x0,873=26,2V

Vi= V=V -V, =48-262=218V
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TRASFORMAZIONE DI UNA STELLA DI RESISTENZE NEL
TRIANGOLO EQUIVALENTE E VICEVERSA

COLLEGAMENTO A STELLA
Tre resistenze si dicono collegate a stella quando hanno tre dei loro terminali uniti
assieme a creare il centro stella 0 e gli altri tre sono connessi a tre diversi nodi della
rete. Nella seguente figura sono visualizzate alcune delle possibili rappresentazioni di
una stella di resistenze : | : : : '

boa &

-------

- COLLEGAMENTO A TRIANGOLO
Tre resistenze si dicono collegate a triangolo quando hanno i terminali connessi uno
di seguito all’altro a formare un circuito chiuso a tre lati (triangolo ), i cui vertici
sono collegati a tre diversi nodi della rete. Alcune delle possibili rappresentazioni di
un triangolo possono essere le seguenti :

(9,

SR T PIWEN: TR, Tiarec P S TH

T A BT g _T . T = v i Y - S -
BEVERERET 00 St s 5 559 Nl I 1
WA CIEE Y A R 4. _
R KRN Rag . -] S IS |

. . TN S W .
- TRASFORMAZIONE

- Una stella ed un triangolo di resistenze si dicono equivalentisetrainodi le202 ¢ 3
0 3 e 1 e cio¢ rispetto a ciascuna delle tre coppie di nodi presentano la stessa |
resistenza equivalente. In tal caso sostituendo al triangolo delle resistenze la stella e
viceversa il regime elettrico della rete restante rimane invariato: cioé se si Immagina -
di collegare uno stesso generatore tra i punti 1 e 2 ( oppuretra2e3o03el)la '
corrente I che esso eroga ¢ la stessa nei due casi della stella e del triangolo. 1l
generatore non si accorgera della sostituzione quando risulteranno valide le seguenti
relazioni :

20



: R_+R ) ] N
Riz=Ry; + Ryp=" u(Rat ) questo & un sistema di tre equazioni in tre
RM+RM+RM : :

R,+R '
1) R23 Ryz + Ry:a, = Az ( ot A—l) incdgnite che sSono : RY], Ryz ’ Ryg, sC
R,+R,+R, : ' :

R.(R.+R.) ) .
Ry =Ryz + Ry = —2 ( = ‘“) sono note Ry, Ra2, Raz 0 Viceversa ........
g RM+RM+R£§ .

_ TRASFORMAZIONE TRIANGOLO-STELLA

- In questo caso sono note le tre resistenze del triangolo; risolvendo il sistema 1) si ha:

+ 5% g . . R,-R
1 G Ry = —— 4=
A1\ - RgFRLtR
1 -‘3”,i ;'uﬁgb Rai R = R, Bu
L g . T R SRR,
?____ ".3/',1 MRJRJ. : R -R
! SN [ mp= ReRe
*F/ -_,_-" ~\ 1. ' _RM+Rn+RB

Un caso particolare € quello formato da un triangolo di resistenze uguali :

Ru=Rp=Rp= RA — Ryi=Ryz=Rys=Ry’
applicando le formule generali si ha: _
R, R, R, |R,
RyF =
R,+R,+R, 3R, |3

TRASF_QRMAZ_J,ONE STELLA — TRIANGOLO

In qucsto caso sono note le tre res:stenze a stella, nsolvendo il sistema 1) siha :,
R, R+ R, R +R, R,

-
il R,
< Ry = R\m sz""Rn Rrs"'RB R'n.
. R,
' R, R“-s-R Ry,+R,, R
L Re=: R,,

Un caso particolare € quello formato da una stella di resistenze uguali :

Ryi=Ryz2=Ryz3=Ry— Ruy=Ra=Rai=Rj
applicando le formule generali si ha:
R R,R,+R, R,+R, R, 3 RY 3R
R, Ry

21



ESEMPIO RISOLTO CON UNA TRASFORMAZIONE

STELLA — TRIANGOLO E POI TRIANGOLO —STELLA

s E_S,e_nl_p_id e e - __ e e i s L L s 5 e B e e

_/\/\/\_P./\/\/L

R, | R,
%iR’ ; |
R

-‘A'—/\/\/\—o—/\/\./\—..b‘

R, -

5

1) Eseguiamo una trasformazione [Y = A

‘Noti R,,R,,R; mediante le formule di
trasformazione , si possono ricavare R..R,.R,.
Larete diventa: =~ - '

22



R]ffR! RZJ”Rb C

Ab—AA L | R

R,

i

In conclusione abbiamo calcolato 3 paralleli e 1 serie.

2) Eseguiamo una trasformazione

Noti RZ,R3,R5 mediaﬁt_e le' formule di

trasformazione si possono ricavare
Rl ’Rb:Rc " .

La rete diventa:

R, +Ry -

o (R1+R-)_//{R4be_) '

In conclusione abbiamo calcolato 3 serie
e 1 parallelo.

Risulta quindi evidente che & piii conveniente
trasformare un triangolo in una stella.
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Potenza

Come si & visto nella Fisica, in generale la potenza viene definita dal rapporto tra I’energia fomita o
il lavoro compiuto in un certo tempo diviso il tempo stesso.
W
Pk
.t
Dalla definizione di ddpotensione V=— s puo nicavare il valore dell’energia o del lavoro

A%
W=VQ che sostituito nella formula della potenza permette di scrivere: P = --tg-— . Dalla

definizione di intensita di corrente [ = -?— st ottiene la formula écneralc della potenza elettrica:

P=V-.i]

P1=[VI[1=V-A=W (Wat)
Dalla definizione di potenza si ricava: [P]= LW =W = J=ws

Siricordache: 1KW=10'W : 1MW=10°W

Energia

_ , W _ '
Dalla formula generale P = 7 siricava ’energia elettrica come prodotto della potenza per
il tempo: W =P

Sostituendo a P I’espressione trovata in precedenza si ottiene:

W=V.I-t

Nel SIUenergia viene misuratain J, dove [W]=[P}{t] = W-s =]

In pratica poiché il Joule & un’unita di misura

piccola, I’energia elettrica si misura in KWh oppure
in Wh. : ;

Ll

1 KWh=10*W.3600s =3,6-10%7

1 Wh=1W-3600 s =3600J

. i




Legggdi Joule

Quando una resistenza di un circuito & percorsa da una corrente elettrica, tutta I’energia da essa
assorbita viene trasformata in calore (effetto Joule).

L A A AR P=V.I=RI.I=R* = |P=RI’
‘T/\/\/\_l_
V=RI

La potenza assorbita da una resistenza oltre
nel seguente modo:

che espressa dalla formula precedente, si pud esprimere

Ve V! w32
=V,:.]=V, . =R _ ‘R — 'R
= con Vg siintende la tensione che agisce proprio ai capi

della resistenza in esame.

" Calore (legge di Joule)

Il calore sviluppato da una resistenza percorsa da corrente & dato da:

II calore ottenuto con queste formule &
= 0239 Py -ty = oHen g
€5presso in piccole calorie: [Q] = cal
=0.239-V.I-t=
=0.239-R-I*-t= Kcal = Cal =1000 cal
1
£ NB. 0239=—-
=0.239-1-R’3—-t : 77418

Rendimento di un generatore reale di tensione

Potenza generata : P,=E-I
Potenza erogata.o potenza in uscita: P, =P, = V-1
Si definisce potenza persa : P, =P -P =R,

v Si definisce rendimento del generatore (simbolo n):
P v v
P, E1 E
P, =P, +R,I’
El= VI+R,I?

25
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semplificando ambo i membri per 1, si ottiene:

E=V+R,I

N.B. 1CV=736 W

Calore ceduto
E’ la quantita di calore che viene ceduta all’esterno.
chd = C'Sl 'AT't
¢ = coeff. di trasmissione del calore
2

) d
Area di una sezione circolare: S = 1'1-4—. = d=

S S e - S P £ g

26



Teor_etaa 'di.Millma"n

Questo teorema permette di ricavare la d.d.p tra i due nodi di una rete formata esclusivamente
da ramiin parallelo. (RETE 8inodALE) o

EeiFnl-. . | 2 BatsS L,
al Mleq 1=1 ha “;;.Pm‘ auchy suvens 3 yfm-'_-, A ' e
gReq' - _ - . it ’ N [ -I %‘ﬂGﬂ

XYAB -

- Al numeratore abbiamo la somma algebrica dei rapporti tra la f.e.m equivalente di ogni ramo,
diviso 1a resistenza equivalente dello stesso ramo. La E.q € positiva se concorde-con la Van -

_- cercata .Mnegativa se discorde. Sempre al numeratore abbiamo la somm-.a. algebrica delle correnti 1,

dei generator ideali di corrente, positive quelle concordi con 1a Vg cercata, negative quelle

discordi. Al denominatore abbiamo la somma

aritmetica degli inversi délle resistenze equivalenti di -
ogni ramo. . C : ; e ' ’

Consideriamo un esempio, in.cui siano presenti rami in parallelo con particolari caratteristiche.
sSSP, ¢y

L
-
I oL

R, <R,

0 Ee B, B O E-Ey i
” th RZ R'3+R13r R + 01— 02+ 03

3
AB 1

O_EPUR E "Ej_ G‘i — Ez Ga 4+ E3 . 6'3 +(E{'-_E:) 6'4_*1-0 “I::,Z‘“
1 1 1 1 1 .

T
o3

: - ——fr—g— Gi+ G, +
'Rl Rz RE;‘?R';’ R4+R5+R’6+RE * 2. G3+G¢+G5+G‘6

i‘—!_%-:' da Mrj‘cn.p_ tome vt uad AVE 3"(‘&.\4_{ o

andl QU
o

"h'.ug;loﬂu.k. G Senle

wlesls b Viag _

oy dolesfl oy comaute Lo t!-l.;‘?’th-\lSC-au;..a el

N.B. Nel caso che un ramo abbia solo un generatore ideale dj tensione
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sono in funzione tutti igeneratori, &
circolano in quello stessg ramo,
. cortocircuitando tutti

glialtrig

ente, che circola in un ramo di una rete eleftrica quando
uguale alla somma algebrica di tutte le correnti che
Ottenute facendo funzionare un solo

eneratori ideali di tensione ed
ideali di corrente. :

Puelplo T vollde pe. bl

Esempio : ‘DETERMINARE L4 Comrente

DEL  tate B FlGueA =

104
= =2
Rea=Jo74 =286
SE. . 100
) S — — o) A
"4 =R = 27255 = 2058
, 10 - 10
T, 2038 g =174
24
ch:——2+4 = 1330
SE 60

., 2 2
P el s=s =529==176A

3) Facciamo funzionare il generatore

generatore per volta e
aprendo tutti gli aitri generatori

NHEAR) , uow sobo pen Quetl) elettaled
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L B Tl R P R L L e T T T T T
R N T I Uy gy

e o S
i il L T

aventz fem =20V

I
| . _CDzov R 210

20 {mn . @;g_

Applicando il pnnmplo della sowapposizione degli effetti si ha :
I"'=147A ) '

1" = 176A et 4, LT I TO
1" =353A : ; : -

=P+ T=T7 =7 +176-353 = 3A

NB: A Vabl"t. Ptl!. SNEUJ&E J FMQ:LU—-\JM+O 2 Cnrv\vm"‘-g sc.an“{am *—Q
"] Qactte

Ub\ ﬂ‘u‘f\h q.uud\ & Lu.( MM;_SQ‘EQ-M-*&.
ofle Pu.-. Qven Lof\astole,ui +\.-HL A

-- 'IE'SEM.P‘OI b Colr.afn,\k L cananids Iﬂ&J?_M Q-J/\u.u‘lo

S-D-a).m.k\“-ﬂ %
i A Ru=20 ) a Rz

m

J;.'
Redo w0 gy §0
+ g
63=2.:>V _ A) ]

Nel etneurto A) s¢ (e OAIAA sofa Mom- '_o?:_d camenTe dfenenda

. p _ | ; | . =

Ti=To Rty _ o3sp i . Ta=Xo reR‘ = 0254 (oppam T=T.-T))
Rat Ry 'i-Ra_ s i*Rz\‘ﬁ_g

Nl ehowlta B) ¢ e

QTM Cm&b*:pomwh i, 6 ¢ By otte wawals ".

Ill__, E“‘|-" E‘?.""E'}

= 05 A
R\* RL+R3

o 1 I.l__
AFrE«‘C@p{A }\—Q 'PS'E, CR _LUQ-'. Iﬁ_: j: = a4

; Tas= T“T, - 0,35 A
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PRINCIPIO DEL GENERATORE EQUIVALENTE DI THEVENIN

Un lato di una rete lineare comunque complessa ( per esempio il lato AB della fig. 1)

si pud considerare come un bipolo A e B alimentato a sua volta dal bipolo attivo
complesso costituito dalla parte rimanente della rete:

PO, T B S PrOAREC bt ..:___..-,*_'_1.‘ R o o T

PR LT ey 057 el e o e U G T O ]

L T N AT A Tacuo 1 L e L e

4= e 4 I ! o : R 1 i oo,

19 2= Y § e b o g bl D polod

W g A T T T T eonPLgessd

i o e T Tl _.C%gmml

A [ : N 7 > T iA -

1 i 1 S N 3 L. l . —r A o At Geatyrs i B

ERgRsn o RS = T O Y

i td T A S T S S S T S R T NPV

R byt 1 e 1-’[:':”*"35["5 EiidEsien

: : LI (N L L T . L R W s > - ;o UL S :

H f t ;ﬁ'Ai L4 i’é ! 5 O TTHL:!- _uj_v il
r -.I—- IMHT‘-T . —h .-. H T : ! r : I_

] i { l | [ l 1 ! I H l 1 U

T I T ' T 3 i See onvEn M Dempesieingeed T A

81 dimostra che ogni bipelo comglesso & equivalente ad un generatore 1deale di

tensione Ky (0 E.q) avente in serie una res:stenza interna Ryy, ( 0 Req ) come
rappresental:o nella ﬁg 2

| ot TP dal _clrcwtov accanto mseguato si rileva.che la

e ““_‘. 5 ST [ [ 7 rete complessa di partenza ¢ diventata una .

. LAY 1 - |.i.. semplice maglia dalla quale applicando la legge

- --4;:ﬂ-‘c j-- o et 1| ll di Ohm per un circuito chiuso e la legge di Ohm
fig._g NN JLiT] 1:%‘ L i generalizzata si pud facilmente calcolare la
v Rag P HSH 4R corrente Inel lato AB o la d.d.p. Vg ai suoi

_' %_‘_j‘"‘;‘ TiTitvd3 11| capimediante le seguenti formule:
L g i L E
ettty L 1= g Pg|f Ma=RI=En-Rnl

A questo punto si infuisce I'utilitd del teorema di Thevenin che permette di ricavare
la corrente in un lato oppure la d.d.p.tra due punti qualsiasi di una rete elettrica senza

ricavare TUTTE le correnti come si avrebbe applicando i principi di Kirchhoff.
Per il calcolo delle due grandezze caratteristiche Ery, € Ryy, si usa la seguente
procedura :

1) si taglia la rete in dueplmtl (A eB della fig. 1 ), in modo da
separare la parte di rete di cui si vuole calcolare il generatore

=0
. equivalente da quella che verra poi collegata a tale generatore; . firoLs =
2) si calcola la fensione che si ha a-vuoto (ciog senza lato AB) — TFT:‘;“ 08 MBSETA
fra 1 due punti d’interrizione, per la parte di rete da I~ .
sostituire, e si attribuisce tale valore alla fe.m. Emy: Vago=Em; ~ [8iroro | 4
3) si calcola la resistenza equivalente Ryy, della parte direte da —» | comeiesso ‘;\
sostituire, vista dai morsetti A e B ( senza lato AB ), in condizioni | o v =
di rete passiva, ossia quando tutti i generatori ideali di tensione B

sono stati cortocircuitati (E = 0) e i generatori ideali di corrente aperti (Ip = 0)

NB: Senel calcolo della Vago = Ep, €ssa risulta negativa allora Epy, € diretta verso il morsetto B che risulta quello

positivo. Infine c’é da dire che una rete complessa pud essere risolta applicando pii volte il teorema di
Thevenin al fine di evitare, nei limiti del possibile, di dover ricorrere a sistemi di equazioni
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ELETTROSTATICA

‘Condensatori

S: definisce condensatore un sisterna formato da due corpi condutteri, isolati tra di loro, fra i quali sia

possibile creare un campo elettrico (ad esempio fornendo loro wina d.d.p). In parficolare i riferiremo al

condeﬂsatore plano che risulta formato da due lastre conduttrici piane, parallele tra di loro ed isolate
el enncamcme Le lastre vengono chiamate armature del condensatore.

1l simbolo del condensatore é: ——l l‘ £ : {

+y 41—
Q :41 |l- Q
Se sottoponiamo un condensatore ad una d.d. p sulle sue armature si
accumulano due cariche uguali e di segno opposto.
3
a0
Nz

]_"l__";’ﬂ'!__g&]g si definisce capacita det condensatore (simbolo C) il rapporto tra la carica accumulata su una
armatura, diviso la tensione applicata alle armature.

:| Por < comdbusoton o cajeedd nappusade
B Q He fl“;“lt‘:u Aﬁm{ﬂq t&‘t-?{m 'cnipuo wn:{ct;m%mn
C—'{; | ﬁh%hh%{u{liuﬁ&ddp
v 4 veut_

Sivede dalla formula che a _parita di tensions applicata, la capacita di un condensatore & tanto maggiore
quanto maggiore risultera Ia carica accumulata.

C ;
L’unita di misura della capacita é: [C]= % =v°= £ F=Farad = 4 Cevecma
————— 4 vecoT
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Il Farad € una unita di misura enorme, quindi in pratica si utilizzano i suoi sottomultipli:

mF = 10~ F millifarad 5 B
- 109 . +22
WF = 10°F microfarad - AT :C}_. .8
nF = 10°F _nanofarad H -
pF = 10F picofarad % =
Nel caso di un m "tg_bi_amq_\fi_std che le linee di campo risultano rettilinee ed

uniformemente distribuite, cioé all’interno di un condensatore piano il campo eletirico risulfa costante in
witi { punti. ST dimostra che, il campo elettrico all’interno di un condensatore piano & uguale alla terisione
zpplicata diviso la distanza tra le armature. ?

V Da questa formula si pud ricavare 'unita ™ Vv

funzione dei suoi parametri geometrici. Supponendo che tra le armature vi sia il vuoto si ricava:

- Da questa formula si ricava "unita di misura di E: [80] = [C][—l = F'E2 = (‘h vale: £,-8,3516" £ )
k: Sae g o " m -

=9 ~ dimisura pili usata per I'intensita di campo elettrico: _ [E] == =—

[d m

Poiché le distanze tra le armature sono sempre piccole, in pratica, si utilizzano. le unita di misura
'V KV 'KV T '

mm_'_cm ' mm

- Capacita di un condensatere piano

Per un condensatore piano si pud dimostrare una formula che permette di ricavare la sua capacita in

S

c=¢ 2| dove £, € la costante dielettrica del vuoto, S la superficie di una armatura,
=%y : o
d

dla d:stanza tra le armature.

[S]

M

INDUZIONE ELETTROSTATICA

Questo fenomeno ricuarda esclusivamente i materiali conduttori sottopo

sti ad un campo elettrico
esterno. )
- i . - Consideriamo un corpo conduttore scarico ed
F E, E, + un corpo carico. Quando i due corpi'si |
. : avvicinano, nel corpo conduttore (detto anche
= CE=0 indotto) si manifestano due serie di cariche:
~ + nella parte pii vicina all’induttore si
corpo carico corpo conduttore _manifes.t‘ano cariche ‘_ji SEEN0 Opposto, nella
(induttore o inducente ) (o indotto) parte piu lontana cariche di ugual Segno.
(indotto)
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Queste due serie di cariche devono creare un campo elettrico E; uguale e contrario a quello creato

¢all’induttore E,, cosi che in tutti i punti all’interno dellindotto il campo elettrico risultante & nullo.
Questo fenomeno si spiega col fatto che nei corpi conduttori esiste un numero elevato di elettroni liberi di
muoversi. Questi elettroni per la legge di Coulomb vengono attratti o respinti dal corpo inducente (ad

esempio nella figura gli elettroni si portano nella parte dell’indotto piu vicina all’induttore, analogamente le
cariche positive si portano nella parte pil lontana).
Anche il corpo inducente (se & conduttore) modifica la distribuzione delle sue cariche, cioé la densita di

carica risulta maggiore nella parte pi vicina all’indotto. Densita: G = S

Allontanando i due corpi, quello indotto ritorna ad essere neutro o scarico.

La separazione delle due serie di cariche nel corpo indotto determina all'interno dello stesso un campo
clettrico uguale e contrario a quello creato nello stesso indotto dal corpo induttore. Cioé in tutti i punti
interni dell’indatto il campo elettrico risultante & nullo, quin i

di ~* si comporta da schermo elettrico in tutti i
suoi punti interni per i campi elettrici esterni. .
Per quest’ultima proprieta il corpo conduttore o indotto, puod essere cavo e funzionare sempre da _schermo
eletirico per tutti i suoi punti interni. . :
- + Ad esempio in un laboratorio si pud eliminare
- + Iinfluenza dei campi elettrici esterni rivestendolo
- ceE=0 *1  completamente con una lamiera o meglio con una
) 5 reté a maglie non troppo larghe. (GA8BiA D_FaA Mmy)
V.

[FU%GE_QA ScHERMO ELETRoSsTATICO

Metodi per caricare un corpo conduttore

1)
Ey Nella prima figura separando le due parti del
i P corpo indotto, esse rimangono ‘cariche anche
" P quando il corpo induttore viene allontanato.
= + Tuttavia & sufficiente che i due pezz si sfiorino
- + perché le loro cariche si annullino.
2)

Nella seconda figura si vede che mettendo a terra
T'indotto e successivamente tagliando il filo di

collegamento si ottiene che I’intero corpo indotto
risulta carico del segno voluto.

-
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Capacita equivalente

Si definisce capacita equivalente di un complesso di condensatori quel particolare valore che
sostituito al complesso da gli stessi effetti elettrici. ciod se & sottoposto alla stessa differenza di™
potenziale. riceverd dall’estérno.le stesse cariche ricevute dal complesso e viceversa.

Condensatori in parallelo

Due o piu condensatori si dicono collegati in parallelo, quando sono sottoposti alla stessa d.d.p.

Q 4i G TRy
i Dalla definizione di capacita C= v S trova Q =CV che -
L applicata ad ogni condensatore determina:

Q'I + — 'C-, - )
+| |- Q,=C,V
C : Q 2 = C 2 v .
Qs s i} Q;=C,V sommando membro a membro si ottiene:
v Q1+Q1+Q3=C1V“!‘C;V+C3V=V(C1+C1+C3')
=\ ’
L
+| |- Ca Ricordando la definizione di capacita equivalente ed osservando
11 : cheil complesso riceve dall’esterno una carica -
— . 2
v _ Q=Q,+Q,+Q,=Q,
T ‘ Q,=C_V ‘
*N
—/

Sostituendo si ottiene: Cq\’ =

Ceqzq%(;+cj+-

V(C, +C, +C,) dividendo ambo i membri per V, si ottiene;

Collegare pit condensatori in parallelo, e

C quivale ad aumentare 1a capacita del complesso, ossia aumentare
la carica accumulata dal complesso.
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Condensatori in serie

Due o pitt condensatori si dicono collegati in serie, quando sulle loro armature si manifesta la stessa
Earica_ con segno alternato. Infatti le due armature esteme del complesso jsi_carican_ci‘di ugual carica, ma

con segno opposto (per definizione di generatore elettrico), mentre le armature interne si caricano per
induzione elettrostatica. - s . s, : i . _

Dalla definizione di capacitd C = 2 siricava V= Q

2

2
ed applicandola ad ogni condensatore ed alla capacita
equivalente si ottiene:

Q
Vi=="
1 C1
< VI S _Q_
S ol : C,
V; = o sommando membro a membro si ottiene:

s applicando la legge di Ohm generalizzata: V, <V, + V,=V
C, C Cs _
1 1 1
S RN
Q|-
Per definizione di capacita equivalente, quest’ultima avra H |-
sulle sue armature Ia stessa carica esistente sulle armature : C.
cai singoli condensatori in serie (Qq =Q). ' ¥
~ Si pud quindi scrivere: £~
v N\
Cq
S Q-+t ) lificand Q si otti
i e
C. c,tc, *e, semplificando per Q si ottien
1
1 = 1 3 1 4 1 . - dacuisiottiene : C.= I 1 ]
C'-“l Cl CJ. C3 'EI— + E:-!— -+ Cs -+

La capaciti equivalente > di una serie risulta sem pre minore della capacita minore.

Casi particolan

i) Due condensatori in serie

2

"~ C,+C,

Ci | ”|CI C _Clc__
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2) n condensatori uguali in serie

¢q

-Nle

Partitore di tensione capacitivo

E’ un dispositivo formato da due o pili condensatori in serie e serve 2 suddividere la tensione
applicata. -

V. ! Sappiamo che su ogni condensatore e sulla
1 capacita equivalente si ha la stessa ¢

arica Q.
.......... : ‘ : _g S
H C V1 - C.l
vV V': = =

dalla definizione di capacita equivalente si ricava:

- _Q
Cq_=‘{;

:>Q=VCq'

¥E . 1 1 o
Vv, = C. HVCIC“‘“VC;_LL_LJF_‘_ che si pud scrivere :
1
. C,
=V -5
Cl I CZ C3
) : . G . e
Partitore con due soli condensatori V=V o
: 1+ G,

33
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MAGNETISMO ED ELETTROMAGNETISMO

In natura esistono alcuni corpi come la magnetite ( Fe O-Fe, O3 ) che hanno proprieta e caratteristiche
totalmente diverse da quelle viste finora, ad esempio la proprieta di attrarre spontaneamente corpi
costituiti da ferro e sue leghe. '

LUNEA DI FoRZA

Proprieta dei magnetj

La caratteristica fondamentale dei magneti & 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 a quello opposto. Dall’esperienza si ricava che poli di
ugual nome si respingono, mentre poli di nome opposto si attraggono. Un’altra proprieta & quella di
non potere separare fra di loro i poli di nome contrario posseduti da uno stesso magnete. _

Le proprieta, che abbiamo visto prima, dimostrano che lo spazio che circonda un magpete acquista
caratteristiche dovute all’introduzione dello stesso magnete nello spazio, cioé come abbiamo visto in
elettrostatica possiamo dire che un magnete crea un campo magnetico il cui simbolo & H.
Ovviamente anche per il campo magnetico valgono le stesse definizioni di linea di forza :

sono linee orientate che consentono di rappresentare graficamente 1’azione
del campo magnetico. Un magnetino di prova (_ ago magnetico tipo quello
della bussola ), posto in un punto del campo magnetico, sotto I’azione della
forza magnetica si orienta sempre nella direzione tangente alla linea di forza
passante per quel punto (vedi figura accanto ).

CAMPI MAGNETICI DOVUTI A CORRENT] ELETTRICHE

I campi magnetici si possono creare non solo con i magneti, ma anche con circuiti percorsi da corrente

-elettrica, cioé una corrente elettrica crea sempre degli effetti magnetici ( elettromagnetismo: riguarda

tutti i fenomeni e le leggi dei campi prodotti'da cariche in movimento ).
La proprieta fondamentale dei campi magnetici prodotti da correnti elettriche & quella che le
relative linee di forza risultano concatenate con il circuito elettrico che l¢ produce. ( il termine
concatenato vuol dire che gira attorno ). '
1) Conduttore rettilineo percorso da corrente ( Legge di Biot — Savart )
La corrente produce attorno a sé un campo magnetico le cui linee sono circolari e concentriche con
il centro sul filo. .

f : e ML~ A - Le linee di campo hanno il verso determinato
: 2wdy© - 2wde dalla regola di Maxwell della mano destra

: n 7 ( detta anche regola del cavatappi ) :

' pollice = verso della corrente, le altre 4 dita

coincidono con il verso del campo.
Il campo magnetico in ogni punto dello

@ Comtmon?. spazio ( supponendolo vuoto ) attorno al filo
" COmemte entrante b yalore dato da - -
nella sezione " T o A
* corrente uscente H, = [—.]
dalla sezione 2w =

dove d = distanza del punto dal filo

xcomuﬁ'o&c-:
Dalla formula si vede che il campo magnetico ¢ direttamente proporzionale alla corrente I ed

inversamente proporzionale alla distanza d del punto dal filo conduttore.
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2) Solenoide

1 solenocide & una bobina avente N spire e
lunghezza assiale L.

In un solenoide il campo magnetico &
praticamente costante in tutti i suol punti
interni e praticamente nullo in tutti 1 punti
-esterni. Le linee di campo sono parallele
arassédel solencide nel suo mterno, mentie
divergono fortemente all’esterno. Il verso

. ) : delle linee di campo & dato dalla regola di -
Maxwell della mano destra, dove le quarttro dita rappresentano il verso della corrente ed il pollice 1l
verso del campo. : 2

Nel caczo-che il solenoide abbia la lunghezza assiale #>5+7 volte il diametro delle spire, il valore
dell’intensita di campo & dato da:

NI

_ ' . A
Sy o anzlisi dimensionale: nel S.I, [H]= -

Asp
nella pratica: [H]:--mg-

Induzione magnetica e permeabilitd magnetica

Per tenere conto di come reagisce un materiale quando viene sottoposto ad un ca2mpo magnetico H,
si introduce una nuova grandezza chiamata induzione maenetica B che risulta proporzionale al
campo H attraverso una “costante” che tiene conto del materiale e che si chiama permeabilita
. magnefica assoluta del materiale, simbolo .

- "-_—)!_ Y s e WORLIE i
(il) B=p _’H I[ L’ unit di misura &il Tesla=T = e oppure 1 Gauss=10"T ]1'. =,

Nel caso che il materiale sia il vuoto, 1 sua permeabilitd }ln va.1e|.u.n= 1.257-107°

H *...#.'#Tr-fo"? H
H H - ' i
dove il simbolo — corrisponde a ik (*) :
m

Flusso magnetico

In un campo magnetico consideriamo una sezione S e tutte le linee di campo che atiraversano tale

sezione. Queste linee formano un tubo (come in figura) che prende nome di tubo di flusso.
Se si considerano le sezioni del tubo e i relativi valori di induzione, si trova che il prodotto

B-S = cost. _
B,S, =B,S, =B35S =cost.
A questo prodotto si da il nome di

flusso magnetico | = B-S [W b]

1l flusso magnetico ha unita di misura:
) ; f = =7 ' d-o si -
N : \”"ﬂ”‘ anlea sesonn si il leme [®]=Wb (Wb =Weber).Ricavamels B sihe

BCostanre 2 p-u.lp-.a.-aL-‘CnEmu olle B = i [ ‘i%.ﬁ ’_'lT
Sepat stesra | . - S /W\z‘* !

— L ... | Henry
( ) Dimostrazione del’unitad di misura della permeabilita .3

m

Nei paragrafi successivi si vedra che il Weber = Wb corrispondera a 1volt -1sec , per cui, ricavando dalla
formula ( 1) la permeabilita si ha :
<L
® Wb Vs e
B _m¥ _w® _i{Vis Qs [H

I1=E

S %
H

: in cui si & posto : 1 Henry = 1H = Q-sec
" m m m

=2 41
g |




Materiali ferromagnetici

Sono quelle sostanze che hanno una permeabilita molto maggiore di quella del vuoto.
DKo = B N1

LQ.U-M L /&’ueﬂt\‘b\ 4 M{:Mm’\a, o  aacha dw:%bm‘n cL" valda Supéu'i'_u q}la)
Per queste sostanze la permeabilitd non rimane costante, ma varia al variare del campo ed anche in
funzione del modo di variare del campo. Sono materiali ferromagnetici: nichel, cobalto, ferro e sue
leghe. (ta Qga & Foe-Mi-Mo ha Wit fin=400.000)-Tudl 1 vastendol

F‘muu:!pi:\ta PmJMu
2y lone S'\':-CLL 2 Sy ano Corme lwmltv-dlc" aﬂ J-oso?q. ,L\ . qd._'\:u-wu\,
detta TEMPERATURA DI CURIE e ,,mu *-uv\d vole 220° ¢ -

Curva di prima magnetizzazione
(1)13 § Aus corvi i N E’ la curva che si ottiene partendo dal
_ v materiale completamente smagnetizzato e
_ a,

4 sottoponendolo a campi crescenti,
URARI OHE - MAGHETICA gradualmente e lentamente. '
GInocCHo  SuPeriore: e mma :
= 5 1) ginocchio inferiore, molto piccolo,
dovuto all’inerzia dei magnetini quando
vengono sottoposti al campo H. (s¢ ovedine sote
H u.m..%au.tm Idn'. Pmﬁ)
2) tratto rettilineo, quasi verticale, sta ad
indicare che vi & proporzionalita tra aumenti
di induzione B e aumenti di campo H.(si orlectome
Lookuiry © o Lyalle micnascapica I m’b\nﬂ._.:_c&m)
3) ginocchio superiore, molto ampio, sta ad indicare che sono sempre di meno i magnetini che

devono completare il loro orientamento. Alla fine di questo tratto tutti i magnetini sono arientati e si
dice che il materiale entra in saturazione .

4) tratto della saturazione, rettilineo leggermente crescente, in esso gli aumenti di induzione sono

uguali a quelli che si avrebbero nel vuoto. (v pastica quists trolte tande od assen // N 8:/:.#)

 IMFme € da AMivane dolla conoMentsRer ol IB& J wou o costorde uw vorte da
n_Puu:\otqume?nNQ vols : -_-__ﬂ;. L At P '

Ciclo d’isteresi magnetica G ft He 43 4 }';;;.:._'ﬁ/\g_,_

| L

Sllﬁ"@hf_.'

$@) ~ E’la curva che si ottiene facendo variare -
; il campo tra due valori uguali ed opposti.
- S Si parte dal materiale completamente
/ smagnetizzato e si aumenta il campo
' gradualmente da 0 fino a+H,,,
N : I’induzione B cresce, seguendo la
A caratteristica di prima magnetizzazione.
'n_n] A questo punto si fa diminuire il campo
o 2 gradualmente fino a 0; I’induzione B
i‘ diminuisce, mantenendosi perd sempre
maggiore dei valori assunti in salitaa

- parita di campo. Quando il campo

=By diventa 0, il materiale imane ancora

magnetizzato, cioé presenta un valore B,
detto induzione residua. Continuando a far diminuire il campo, I'induzione diminuisce fino a

¥
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diventare O per un valore di €ampo — H, detto campo coercitivo, Continuando a diminuire il campo
finoa —H,(, I'induzione diminujsce assumendo valori negativi fino a — B,,. Facendo ora aumentare -
il campoda —H,, a +H,, si ottengono le stesse cose viste in precedenza. In tal modo si ha una

£<

P. = k.fBR® [__\)_V_] dove i~ si,éhiama esponente di Steinmetz e varia (per i materiali
e __M-_ Kq attualmente usati) da 1.6 per By 4T 22 per By 74T, :

7
A -Ki= 0043003 per fauniteas MMGG;“"_:,O|OI?+Q‘03! per Lomiens ol S .
B M&L&Mk.:.gﬂ. wa_ } o ercla o'¥steases d.a\,uulq ol.{-\-wu d wostentady
- it““’““‘?“'ﬂc“-"k.“\’-‘ = [anttcatane Friase ekl " Marerian DUy qually aveudy
He? 2 and By (wShemsols daghiush! oy Costhuugsons do M?“-'Fm FeC JRe=Gi; Ry o)
. MATERIAL DoLey qunm_mﬂ He << 2 uduall su—-.nr..ik'm\q fojddavant¢ (WM -‘-i(«:l..._’
ENERGIA MAGNETICA— _ :

- Unmateriale di L permeabiliti costante, Sottoposto ad un campo, immagazzina una energia magnetica
data da: ' :

1 = J - - = T ...- e , e s @
W =JEB-vol | (3998 401 = volume del materiale; ricordando'che B=w H i pus ottenere:

W= %uﬁl " voli ﬁwu] utilizzando H = -II si pud ottenere:

e 12 ] ]

e _ - ENERGIA MAGNETICA SPECIFICA
L’energia magnetica specifica (cioé per unita di volume) sara data dalle seguenti formule -

1

I
ol ,:4 > H
L’espressione dell’energia magnetica scritta Sopra ¢ valida finche 1a caratteristica di
magnetizmzioneérapmesenlatadaunarettaecioé per le sostanze dia e iche ( p=cost).
Per le sostanze ferromagnetiche (u variabile ) I’energia magnetica specifica ¢ rappresentata
dall’area della fig.2.

Infine ¢’¢ da sottolineare che Penergia magnetica & accumulata entemente nell’aria perché

¢ molto piccola e anche perché Ho & elevatissima (si vedra meglio tutto ci negli esercizi).
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LEGGE DELLA CIRCUITAZIONE MAGNETICA

Consideriamo una linea chiusa qualsiasi in un campo magnetico e indichiamo con N il numero di
conduttori percorsi dalla stessa corrente e tagliati dalla sezione che ha come contorno la linea

1 1der: i CcH
c]p_usa_ c_ongde.mta. _ _ ‘ ‘ Lé “r: if;'u:um Hp= CAeo tassants
Si individuino sulla linea chiusa i tratti Al; PSR 1t punte £

in cui 1l campo rimane costante: cioé tratti P A
“elementari per ognuno dei quali H; & costante SN P
& NI, @ ® G- H; = Hi,fa;g(
® N1,
33
. ~ H{ = (omPonENTE

e agisce lungo la tangente a Ad;.

Se la linea chiusa & una linea di campo

allora H;, come si sa, € gia tangente a Al;.

Se la linea chiusa non & una linea di

campo allora bisogna prendere come H;,

la componente di Hp tangenziale al Al CONDUTIORY PERCORS!

considerato ( vedere punto P della figura ). PALLA STESSA CORRENTE

Si pud dimostrare che vale la seguente relazione: (1) IE ag N 1= Yo HiAQ; |

( Legge della circuitazione magnetica )

11 primo termine 3 ag NI = Fp viene detto forza magnetomotrice ( f. m. m. ) o tensione

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 contributi, nel senso che se una bobina
- esercita un’azione magnetizzante opposta a quella assunta come positiva, la sua fm.m. va

considerata negativa.

.,4-1--07""‘#‘ b HF *3 A
AL afs

In termini infinitesimi la legge della circuitazione si scrive nel seguente modo: t{ﬂ ,dl=>'NI
alg

11 nome circuitazione deriva dal fatto che il termine 2aig H; Al rappresenta la somma algebrica

dei lavori compiuti dai vari vettori H; lungo tutta la linea chiusa . - D A
Per quanto riguarda il numero dei conduttori N esso viene chiamato x i
numero di spire per il fatto che dovendo i conduttori essere percorsi  E TT

da corrente, devono costituire un circuito chiuso e quindi formare 1

tante spire attorno alla linea chiusa, quanti sono i conduttori I
( vedere figura accanto ).
ESEMPIO: Applicazione della legge della circuitazione ad un conduttore rettilineo percorso

udes da corrente ( legge di Biot — Savart ):
. Chiusa

in questo caso siha:N=1;— 1-1=2nd-H da cui siricava :

) gr d (i'r= € -H)

b=t LEGGE DI HOPKINSON ( o legge di Ohm per i circuiti magnetici )
Consideriamo un circuito magnetico e prendiamo come linea chiusa, a cui applicare la legge della

circuitazione, la linea assiale.
!

/ A _— S=cost B
,_._.__..3.-.!',.._.;5;1._" 2aig NT =3 H; A da B =p H sipud ricavare H= — —
: e B 3 H
) él‘ : j 154 L B - ®
ot L ——t—tos 2ag NI =3, — Al da ® =B S si pud ricavare B= — —
s 3 3
.t ; ?__‘_3 )7 o
RN N &
R A i L S — ' s:;osr sostituendo si ha: 3 ay NI =3, —E Al che si puod
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scrivere anche:( 2 ) ag NI =%, ® —— |dove alla frazione viene dato il nome di riluttanza

pS
magnetica ( o resistenza magnetica ) esimbolo : |R = ——S— - Dall’analisi dimensionale di R si
B
: 3 m 1 S . . ] ) 1
ricava: R = = =— =H"" (si definisce permeanza il reciprocodiR: P= — [H])
—m .
m

Introducendo nella (2 ) la riluttanza R si ha - 2ag NI =%,, ® R e poiché il flusso & unico,”
si pub mettere in evidenza e si ottiene:

IE ag NI = D 5 alg I_I] Legge di Hopkinson: legge generale dei circuiti magnetici

La legge di Hopkinson dice che la forza magnetomotrice ( Fn = Y. NI ) impressa ad yn circuito
magnetico vale il prodotto della riluttanza totale del circuito per il flusso (le fm.m. sono positive,
se concordi con il flusso, negative se discordi ).

CONFRONTO TRA CIRCUITI ELETTRICIE CIRCUITI MAGNETICE~

E =Ryor I (Legge di Obm) . “_ NI=®ror @ - '_(Leggedi,HOPgmsON)

e t1e
"sy's |
1°PK YI=0 1I°PK. Y ®=0
2°PK. YE=YRL .. 2°PX. YNI=Y®e
‘Se i versi dei flussi non sono noti si fissano
arbitrariamente; le fmm.ele 42 @ sono
) positive se concordi con il verso del flusso )
_prestabilito e in particolare con il verso
prestabilito di maglia
~ Rror=R1 +R2 +R3.... | _ RTDT=R1_+ R2....RILUTTANZE IN SERIE
. o 1 5 -
Ry » 1 ' ot = 1 I ] IN PARALLELO
Rl R2- R3 2 & ®@,
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AN

CALCOLO DI UN CIRCUITO MAGNETICO CON TUTTI I TRONCHI IN
, SERIE - '

Calcolare un circuito magnetico significa, note le dimensioni e la natura delle singole parti. trovare
la fm m. (NI) necessaria per avere in una determinata . parte di esso un prefissato valore del flusso.
Oppure il problema inverso e cioé calcolare il flusso per una data fmm. NI che & assai piti
complicato perché non & possibile risolvere - NI= R @ rispetto a ®, dato che Ie riluttanze R
dipendono da ®. In questo caso la risoluzione deve essere iImpostata per via grafica e per tentativi

( nel seguito non verra esaminato questo caso ).

Come prima operazione si divide il circuito magnetico in tanti tronchi in modo che ognuno di essi
risulti formato di un solo materiale con sezione trasversale costante. Poj si ricavano le lunghezze
€ le sezioni di ciascun tronco seguendo la linea mediana come & stato fatto nella figura seguente

" T . e t K [ B |

s eI IS ':/—'-i.‘)gi\'s: . E_T__T; R - Qan *
. i B B
5 = L ‘.- . E ‘_ Be -
] ;-é . : - _ QUIVALESTE a’kc’ €.
' . Mse
L . e da
ffg( . &:Wnd fetro ] -
r- ' ’ NI . _
b t-} iy '__I - . . ?,UPZ-,&__
T X T | <3 , /X Se
N | | :
\\ e : b= . e c
PERcors\ - = ) . J‘um‘ -‘..u-a.i.' N. 9 Viiimo ._ =. r— :&
W-"-F;:M) eag.-::B% [':;i*' L ::&‘w- -ﬁsfmh | THO Roc"‘ }4“;\(5!!( A8

Stabilito il flusso nei singoli tronchi si ricavano le cormispondenti induzioni mediante la formula-
B = ®/S. Poi si va sulla tabella dei materiali ferromagnetici (pag:1 Z4) € in corrispondenza del
materiale dsltroncodivotminvoltainesamesiricavanoioorrispondenﬁ valoridiHe pr.

In particolare per il circuito della figura precedente si fanno le seguenti operazioni:

® BAaB=®/Sas — tabella — Hag — paB  (oppure BAB/HAB= plasiAB ) =
® Bap = ®/Sap —s tabella — Hap — PrAD (oppnreBAn!HAn=pmm)-
®*Bo =®/So — tabella— Ho — po  (oppure Bo/Ho=po)

Nelle operazioni precedenti non si sono calcolati Hace Hec con le corrispondenti permeabilita
perché sono uguali ad Hao e Haz. Inolire ¢’¢ da rilevare che se | valori di B calcolati non
compaiono nella tabella si deve ricorrere alla INTERPOLAZIONE LINEARE (ved. pag12e).

A questo punto abbiamo tutti gli elementi necessari per poter applicare uno dei seguenti metodi-
METODO DELLE RILUTTANZE

circuito equivalente (vederc fig. precedente), facendo corrispondere alla fm.m. un generatore e
alle nluttanze delle resistenze. Infine si applica la legge di Hopkinson per il calcolo della f.m.m.:

2, .21, AL
NI=R® - |NI=@ . e 15 il ) (dovelensonougualiag;_p_o)
f . }{ AD S)!D }{ AB S.dB }{ 0 SO
METODO DELI.A CIRCUITAZIONE MAGNETICA _
Questo metodo ¢ molto spesso la via pit breve perché occorre calcolare solo i valor diH:

NI=3HI — |NI =2Hip-Lo + 2 Hap'lan + 4 Ho-lo
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CALCOLO DI UN CIRCUITO MAGNETICO CON TRONCHI IN
| PARALLELO

Sia data la struttura della figura seguente costituita da un dato materiale ferromagnetico. Si vuole

determinare la fm.m. NI in modo da ottenere nella colonna centrale un determinato valore del
flusso ®@. -

K! - ._5‘“_ - R _ il . " -‘ .;Il 3 n ‘?"L [
TR T T 1
‘_._ c'-__:.é - .‘; | ' io _:! ‘ P.EFB' r @ -§ HB(Z‘—‘) ( QﬂCDB
1-[ £ e __c - 5 . ) o3 ; H11
A g 2 :
| | o= a | .
et B T L MR e e |
—: STRUTVRA -SIMMETRCA — ; , - . . . — (QIRCUITO,” EQUIVALENWE —

- - X

Come si vede dalla figura la struttura & simmetrica nispetto all’asse x-x e quindi il flusso della
colonna centrale si ripartisce esattamente a meta nei due rami laterali.
Dopo aver calcolato ‘15 induzioni nei vari tronchi del circuito nel seguente modo :

/2

Bac=Bep=Bcp= E"— (supponendo Sac= Scp = Smp)

AC

Bap=® /Sas B

si va sulla tabella ( pag. 124) e in corrispondenza del materiale impiegato e delle induzioni trovate si
trovano le forze magnetizzanti H ed eventualmente anche le permeabilita:

Bac — Hac=Hep=Hcp ed eventualmente — JrAC = JrBD = JrCD

BAB — Has ed eventualmente —  praB . :

A questo punto si hanno tutti i dati per applicare i due metodi detti nel paragrafo precedente.

Per applicare la legge di Hopkinson occorre calcolare prima le riluttanze da inserire nel circuito

equivalente :

fm IAB
Racpp= ——A42__ . pyprp— 77 o 5 Ras="""""— (dove le p sono quelle assolute)
/L{Acm Sm /L-,m Sm /418 S.uz .

La legge di Hopkinson si pud applicare alle maglie 1 e 2 perd data la simmetria della struttura basta
applicarla ad una sola maglia per esempio la 2 - s

| NI=Ras @ + Racos ®2 |
Ovviamente questo circuito lo si poteva risolvere applicando direttamente la legge della
circuitazione alla linea del campo magnetico indicata nella fi gura precedente con laEFBa oppure
Paltra: : . :

N I = Haere laers + Has laB

. _ . R,
CENNI SUL CALCOLO DI UNA: STRUTTURA DISSIMMETRICA &

Sciducramidu’ivaﬁsmodiversiﬁ-alummcncuaﬁm accanto, il flusso @ si divide in due T et

‘parti ®1 e ®2 che stanmo tra loro in ragione inversa delle riluttanze, infatti - RI ®1 =R2 ®2 4:""* “‘é:i ! B
"'qu;inch':RI!RZ*@?/(M.PH(‘)R}odR?ncmsunonotcperchédipcndonodalvalorcdeiducﬂussi B: G -+ na L

©1e®2 (®1/S1=B1— Hl— pl; ©2/S2=B2 — H2 —»p2). Intal modo il problema va 0ot =

risolto per tentativi fissando ad arbitrio i flussi nei due rami derivati, tenendo conto solo che - =

o1 +¢\2=<D,ecalcolandoin'bascaqumtilﬂeﬂ2equindileiensioni magnetiche relative R ®1 ¢ R2 ®2 Ie quali dovranno

infine risultare eguali fra loro. Se al primo tentativo Peguaglianza non ¢ soddisfatta, si ripeterz il calcolo variando i valori dei flussi e

cosi via. Per facilitare tali calcoli si pué ricorrere ad elabaratori opporhmamente programmati. Infine note R7 e R2 si applicano le

seguent fcummlc:Rmt=R+(RJRZ)/(RI+R2)cqui.ndi N1 = Reot @ oppure [I PK ad una maglia: N1=R ® + R1 ®1 z

s,




Forze tra un campo magnetico e un conduttore percorso
da corrente : |

Un conduttore, percorso da corrente e immerso in un
V T > ‘campo magnetico, & sottoposto ad una forza
/ L : N meccanica il cui valore € dato da: -
i | A= R semd B .
1 > - FORZA.
{ /Dg:‘ ! _ F=B ¢1senc \BI{J [H] [ELE.,-FROMM““J
/ ™~ g

FOKEA EnTRANTE LA ‘8" La direzione della forza F € sempre perpendaco]are

0. = & sem (“‘"""P“""""* M fow L al piano campo-corrente (cioé 1l fogho).
1 m= ,] = CDM-DK’* ow

Tl verso della F & dato dalla regola di Fleming della mano sinistra:
pollice = forza, indice = induzione o campo, medio = corrente
Se il filo & parallelo 2l campo (@ =0°)1aF & nulla.

Seilfilo & perpendlcolare al campo (o =90°) la F ¢ massima.

Con questa 1e__ge si puo dimostrare che se poniamo in un campo magnetico una spira percorsa da -

corrente, sulla spira agisce una coppia di forze che tende a farla ruotare fino a disporla.
perpendicolarmente al campo.

1 moton elettrici si rcalxzzano utilizzando questi fenomeni.

Forze tra due conduttori percorsi da corrente:-

»

1) caso: correnti concordi

Ijv i1 )

L5

Indichiamo con d la distznza tra i due conduttori e con gl
tratto in cui i conduttori imangono paralleli. Si dimostra che
! conduttori percorsi da correnti concordi sono sottopost a
—Er B % forze di attrazione, il cui valore & dato da: .
- ¢ 7y FORZ A
L1, [ 1 ELETRomNawcA
—d ok 1 i7s

Inbase a questo fenomeno e a questa formula viene stabilita la definizione dell’unita di misura

.-
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L’ampere & Pintensita di corrente che percorrendo due conduttori rettilinei, paralleli di sezione
circolare infinitesima e di lunchezza infinita posti nel vuoto alla dxstanza di 1 metro fra loro. fa si

che si scambino una forza di attrazione o di repulsione pari a2 107°N per ogni metro di
lunghezza.

- | 1 A 2
Questovalore siricavada:  F=1,257-107 8- ——1.1=2:10"N__ ( e 4)

\—w-———-——'].'['l =

2111077

[R5 = ™

2) €250: cor rrenn diSCO rdi

1

A ¢

Anche in questo caso si dimostra che tra i due conduttori

agisce una forza di repulsione il cui valore & dato dalla
formula precedente. e

E
e e

RN . I

-

NB: Le azioni elettrodinamiche 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 ).

Fenomeno dell’induzione elettromagnetica (lege i Lem.)

In una spira aperta o chiusa, se per qualche ragione varia nel tempo il ﬂusso concatenato ad
essa, si.crea una f.e.m detta indotta. Il verso di tale f.e.m coincide con il verso della corrente,
che circolerebbe nella spira supponendola chiusa. Questa corrente deve avere verso tale da

creare un campo magnetico e quindi un ﬂusso che'si oppone alla variazione dcl flusso
concatenato alla spxra

1) AD )  cioé il flusso concatenato aumenta

P : FlLusso TeTALE.

@C: FLUSSO CoMCATEHATO
(CI0E ABBRACCIATO
DALLA SPIRA)

dove * e “ rappresenta la f.e.m.indotta nella spira, che se € chiusa fa circolare la corrente indotta :

i=e/Ryira che a sua volta genera il flusso ¢i che si oppone all’incremento del flusso Ag..

49

g =




2) AD. (0 ciod il flusso concatenzto diminuisce

.Lf\v\ “-l\-lu-.s'\'o caso @;{ Sm\f"‘"‘-‘
-#o ! ‘(—’l‘! 3¢ oPrexe afla
b \ MLA._(}S‘.;L\.-\ Q!.i &?'E(, =

Tl velor medic della fem indona ¢ dato da: -

NB it seeno NEFATIVO- 5TA Ab (NDICARE

e AD, P =0 LEGGE Dbl TARADAY -~ | EHE LA Loe.m.L 5) OPPONE SEMPRE
: = — =— ALLA VARIAZIONE D1 FLUSSO CulE t'HA
= = 5 E

At Ly —1% ~NEUMANN-LEMNZ Mty -

Iﬂiﬂlﬂmjﬁi&ﬁtaneo della f.e.m indotta & nuguale e cn_ntrario%allé__ derivata del flusso concatenato
rispetto al tempo. -

dd,
= at

: [A®,] Wb — =
analisi dimensionale: [En]=m-—~?—v = W}J—V-s |

OSSERVAZIONISU : e =- d®c/ dt

Poiché il termine d®c/dt esprime la variazione del flusso concatenato col circuito indotto
nell’unita di tempo; si pud quindi dire che la fe.m.1 “e” in qualunque circuito € uguale in valore, e
di segno opposto, alla variazione del flusso concatenato nell’unita di tempo e cio¢ si 1dentifica in
valore con la velocita di variazione del flusso nel tempo ( per ’analogia con la formula della
velocita di un punto materiale data da: v=ds / dt ). Cosi ad esempio spostando rapidamente una
bobina indotta in un campo anche debole, si pud ottenere una f.e.m.1. piti elevata che spostando
lentamente la stessa bobina in un campo pit intenso.

Inoltre poiché d®c/dt rappresenta la derivata del flusso rispetto al tempo allora “e” rappresenta il
coefficiente anoolare m=tea (cambiato di segno) della tangente 2 -
alla curva del flusso in un istante t (nella fig A ¢ rappresentata bA g+ - -~-’_ = ﬂm* A
una tangente nel punto P); si puo dire quindi che la curva e(t) T
non ¢ altro che la curva derivata (con il segno cambiato) della A
curva del flusso concatenato ( nella fig. B si notano alcuni punti
caratteristici: se @ & costante allora m = tga =tg0° =0 e quindi

e = 0; se la retta tangente ha la massima pendenza come nel 1
punto P allora m=tgamax € quindi si ha emsx a cui corrisponde il
punto M. Infine ¢’¢ da rilevare che il prodotto : € dt = d®c,
pari alla variazione del flusso concatenato, ¢ detto anche o
IMPULSO DI TENSIONE:; esso si misura in WEBER o in j_iﬁ%—-'_ i '
VOLT SEC e corrisponde sul grafico e(t), all’area del rettangolo  ~ | Yg1[
elementare avente altezza e € base dt. Ovviamente I'impulso di ol : 4: SR C b
ensione totale & dato dall’area totale della curva e(t). oo SR

e.
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ESPRESSIONI DELLA f.e.m.i IN ALCUNI CASI PARTICOLARI

F.e.m.i. in un conduttore rettilineo in movimento entro un campo uniforme:
Si abbia un circuito(ABCD) con un lato (AB) scorrevole, che taglia le linee d’induzione
normalmente (perpendicolanner}te} con una velocita v costante.

P e e 4| e i

e D e s e B e e
Fala i el e s
Ak . ,*'.",-// ;')}.{Ef‘" i T ; )
- A : - - CONDUTORE
A ’l,—,:i‘(}/ /ﬁ,/ 8 A"f_i'wnau_us of“__ ;

= S |EE T, = i
5 ._T . }_i_._}.. +h‘+ I, \—-iﬁ's_f(ﬁfndcﬁa) e
- B= costanfs - l--- == ? e T d b E P N

= |

In un tempo At il conduttore percorré uno spazio Ah; esso viene a tagliare tutte le linee di forza che
attraversano ’area AS =1Ah. Ci6 vuol dire che nel tempo At il conduttore AB taglia in definitiva
1l flusso di induzione: '

A®c. =BAS=B 1 Ah

Nel conduttore si genera una fe.m.i. Em che rimane determinata in valore dal flusso tagliato

nell’unita di tempo:

F= A®. _BlAh . Ah = o

= T A P v S[E B4

In questa formula | rappresenta la lunghezza del conduttore che taglia le linee del campo
perpendicolarmente; ¥ rappresenta la velocita del conduttore perpendicolare al campo.
1 verso della f.em.i viene determinato applicando la legge di Lenz al circuito ABCD: poiché
spostando il conduttore AB verso Ialto il flusso abbracciato da questo circuito diminuisce, la fem.i.
nei conduttore mobile ¢ diretta in modo da far circolare una corrente che rallenta questa
diminuizione di flusso producendo essa stessa un campo (campo indotto) concorde con il campo
induttore. Si vede allora che la femi. “e“deve essere diretta da B verso A. Il verso della comrente
indotta (o della e ) nel lato mobile della spira, potrebbe essere dedotto con considerazioni
energetiche perd si preferisce I'uso di regole mnemoniche di piti pronta applicazione quale la regola
della mano destra di Fleming :al pollice corrisponde il movimento cioé la velocita v ; all’indice
corrisponde il campo cioé B; al medio corrisponde la f.e.m.i. “e”.
Si vedranno ora vari casi che si possono verificare in pratica :
1) conduttore disposto perpendicolare al cam po ma che si sposta in una direzione inclinata
rispetto al campo (fig.1): in tal caso il taglio delle linee di forza dipende solo dalla componente
della velocitd normale al campo e cioé da va=v sena e quindi: e=Blva=B1v sena

: T A -
YSeanen: Vil Ve oo i i e ORI e
z - ST y 1.: ﬁ = strﬁ B - cost.
e et i /<ﬂ< Sas: S s st ey .B_- = ’ ,\ G 0= ..f.\r
il A ®-L ’ ‘L%Z /_,.‘a [\ :
: T s V(racan v NN/ - -
) A ‘CONBUITORE ol > &£ usceare) \ 8

= - — - s

2) conduttore non perpendicolare al campo ma inclinato di un angolo B. (fig2): in tal caso la
femi edipendeda lm=1senB equindi: e=Bvla=Bvlsenp

In definitiva la formula generale ¢ 1a seguente - le=B I va]

Tutti questi fatti sono alla base della costruzione dei generatori elettrici dove un insieme di
conduttori viene fatto muovere in un campo magnetico induttore e in ogni conduttore si genera una
fle.m.i; i vari conduttori sono collegati in serie fra loro per costituire il cosiddetto circuito indotto, in
modo da sommarne le varie f.em.i. Ai morsetti della serie si ottiene la f.e.m. del generators.
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_C_erenti DaraSSite (o correnti di Foucault)

Questo fenomeno si verifica nei corpi conduttori sottoposti ad un campo magnetico variabile nel

tempo.

La potenza persa per correnti parassite € data da:

=kc 'B?\I

P
k

o = potenza persa per correnti parassite
- = costante che tiene

=3 =

conto del materiale
8 = spessore dei lamierini
f=frequenza

By induzione massima del campo

Un corpo massiccio si pud 1dealmentc pensare
formato da tanti anelli (spue Chiuse) sowapposu
Se il flusso concatenato a queste sp1re varia nel
tempo, in esse, per la legge di Lenz, si inducono
tante f.e.m; e poiché le spire sono chiuse, queste
f e.m fanno circolare altrettante correnti. Per
effetto Joule queste correnti sviluppano una ceria
quantita di calore. Queste correnti sono quindi
dette correnti parassite o di Foucault.

I lamierini si usano per limitare il calore prodotio e le correnti parassite. Per ridurre le perdite per
correnti parassite il corpo non deve essere massiccio, ma formato da lamierini isolati elettricamente

tra di loro & sovrapposti.

Se il corpo condutiore & ferromagnetico, quando viene sottoposto ad campy variabile nel tempo, in

esso si sviluppano due tipi di perdite:
1) perdite per isteresi magnetica

2) perdite per correnti parassite

I 2 loro somma viene chiamata perdite nel ferro
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COEFFICIENTE DI MUTUA INDUZIONE TRA DUE BOBINE
~ Due bobine si dicono mutuamente ( 0 magneticamente ) accoppiate. quando il flusso prodotto
dall’una si concatena totalmente o parzialmente con ’altra e v meversa
In questo caso si pud dimostrare che il flusso concatenato a
una bobina (e prodotto dall’altra bobina) diviso la corrente
stessa, & indipendente dalla bobina considerata; a tale rapporto
<i da il nome di coefficiente di mutua induzione.

Simbolo: M

& ., = flusso concatenato alla bobina 2 e prodotto dalla bobina 1 :_‘ @Cu =N, § = M I,

®_,, = flusso concatenato alla bobma 1 e prodotto dalla bobina 2 @:u.z = My @L =

M1,

- [®] Wb
analisi dimensionale [M]= ) =—=H

Si dimostra che, se i flussi dispersi sono nulli, il coefficiente di mutua induzione € dato da:

% ; 5 - . §UTILE
M=3/L;L;| dove L, e L, sono le induttanze proprie delle due bobine. o
(4) FLUSSI COMCORDI } © FLUSS| BISCORDY »

Ls

Se consideriamo i flussi dispersi si pud scrivere che: %\
: v

ALCOPPIAME
PARZIALE

M=tk L,L,|  dove 0¢k(1

k (chiamato coefSciente di accoppiamento) € una costante adimensionata,
dipendente dal tipo di accoppiamento.

AsSl BoBiME
1 Fap tonoe

 ACCOPPIAMENTS
Moire (K=0)

Se k=0 tutto il flusso prodotto dalla bobina & flusso disperso.

Se k=1 iflussi dispersi sono nulli e si ricade nel caso ideale (k=1 non si verifica praticamente
mai, anche negli accoppiamenti miglon).

TENSIONI INDOTTE PER MUTUA INDUZIONE
Se le correntl, nelle due bobine magneticamente accoppiate dette sopra, vengono rese variabili nel
tempo At nispettivamente di AL+ e Alz, allora nelle due bobine nascono oltre alle fem.i. di

autoinduzione ( Em1 =- L1 Ali / At e Em2 =- L2 Alz / At ) anche le f.e.m. di MUT UA
INDUZIONE i cul valori medi sono dati da : '

A®, _ MAI,

Em21 =~ T =- At ( f.e.m.indotta nella seconda bobina ad opera di AL1 nella prima )
AD, MAIL, 5 : X
Emiz=- X == At (f-e.m. indotta nella prima bobina ad opera di ALz nella seconda)
g y .. ’ M di, ‘Mdi,
I corrispondenti yalori istantanei sono: e =- & e Ca=s =

Come al solito il segno negativo sta ad indicare che tali f.e.m.i di mutua induzione si oppongono
alla causa che le ha generate e quindi se per esempio nella bobina 1 1a corrente I1 aumenta, la e21
¢ tale da far circolare nella bobina 2 una corrente I» che crea un flusso di reazione che si oppone al
flusso prodotto da I1. Per evitare possibili confusioni dovute al senso di avvolgimento delle bobine

che, cambiando, fa varniare il senso del flusso, viene adottata la seguente convenzione per i circuiti
mutuamente accoppiati : 5




gquando la corrente entrante nel morsetto segnato con il pallino
di una bobina aumenta, 1a tensione mutuamente indotta
nell’altra & positiva sul corrispondente morsetto segnato .
Ovviamente se la corrente entrante nel morsetto segnato
diminuisce, si inverte la polarita della tensione indotta. |
Qul fenomeno della mutua induzione & basato il principio _ T
di funzionamento del trasformatore, dove una bobina (primario) € alimentata con una tensione

variabile e quindi & attraversata da una corrente variabile (@ez variabile) per cui nell’altra bobina

(secondario)vi € indotta una f£em.i di mutua induzione che serve poi per alimentare carichi o
impianti collegati al trasformatore.

Enercia immagazzinata in una bobina

= . : L
Abbiamo visto che I'energia immegazzinata in ua materiale & data da: | W= ngz -vol

: NI
Sostituendo i valor del campo creato dauna bobina: H = i e del volume V =S 2i(e

semplificando) si otiene:

1_ - .l_.p___S‘Nzll
2 & e

£

o] -

Epergia immagazzinata in due bobine mutuamente
aCcCOoPp p_iate (e percorse da corrente) -

SN* R gt 2
rficordando che I'indurtanza di una bobina & datada: L=p——" (L- N =NA 5)

)

Si dimostra che questa energia vale:

\ 1 1
W= -ELlﬁ +<L,5 il\ﬁa

Si prende il segno + quando i flussi (prodottida I, e da I,) sono concordi,. si prende il segno —
quando i flussi sono discordi. :

INDUTTANZE VARIABILI

Si disponga di due bobine del tipo della figura accanto, collegate in sere

e quindi percorse dalla stessa corrente _Una di queste sia girevole rispetto

all’altra. E’ possibile verificare che I'induttanza complessiva varia con la

posizione assunta da una bobina rispetto all’altra e vale :

Lror=Li+12+2M

Lmax=1L1+1L2+2M :siha quando le due bobine sono complanari;

Loin= Li1+¥2-2M :siha quando la bobina mobile € ruotata di 180°,
cioé le due bobine sono complanari ma la corrente
ha in esse verso opposto.




ELETTRONICA

1) Grandezze analogiche e digitali

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 2), 3) e 4) si rimanda al programma di informatica
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SEGNALI

ANALOGICI

=

SEGNALI ANALOGICI e DIGITALI

Prima di iniziare a pérlare degli integrati digitali &
necessario chiarire la differenza tra un segnale a-
nalogico ed uno digitale.

SEGNALI ANALOGIC!  {<oNTi riv1 )

Sona definiti segnali analogict tutti i segnali la cui
tensione varia in modo graduale, vale a dire il se-
gnale partendo da un valore di tensione di 0 volt
raggiunge gradualmente il suo valore massimo e
poi sempre gradualmente ridiscende a 0 volt, co-
me avviene per le onde di forma sinusoidale,
triangolare o a dente di sega (vedi figg.566-568).

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

SEGNALFDIGITALl [(DISCRET:)

(HUMERO BISCAETD T HUMERS NUMERABIE Dt VAR

Sano definiti segnali digitali tutti i segnali la cui ten-
sione passa istantaneamente da un valore di 0
volt ad un valore di tensione massimo e poi sem-
pre istantaneamente ridiscende a 0 volt, come av-

PiGI\TALY

3

V.amax -

Vol

Fig.566 Le onde di forma sinusoidale che
salgono verso il loro massimo e scendono
verso il loro minimo in modo graduale so-
no dei segnall di tipo analogico.

Tempo

Fig.567 Anche le onde di forma triangolare
sono definite segnali analogici perché rag-
giungono Il loro valore massimo e minimo

viene per le onde di forma quadra (vedi fig.569). in modo graduale.

| due valori estremi di un segnale digitale, cioé 0
volt e volt massimi, vengono definiti livelli logici
(vedi fig.570). Per la precisione: Vmax
Livello logico basso = tensione 0 voit

Livello logico alto = tensione max positiva

0 Valt

Questi due livelli logici vengono indicati in molti
testi con le lettere L ed H, iniziali delle parole in-
glesi Low e Highi - Fig.568 Lo stesso dicasi anche per le for-
me d'onda a dente di sega che salgono in
modo graduale e scendono bruscamente
verso it loro valore minimo di 0 volit.

Low livello logico basso = volt 0
High' livello logico alte = volt max positive

Al posto delle lettere L - H si preferisce quasi sem-

pre indicare i due livelli con i numeri 0 - 1. I ‘
‘ Vomex - 7
Livello logico 0 = tensione 0 veoit i 5
Livello logico 1 = tensione max positiva —%
Quando troviamo scritto che il terminale di un in- | 3 Vet 2 o

tegrato o di un transistor si trova a livello logico
0, significa che lo dobbiamo considerare come se
fosse cortocircuitato a massa, ciod sul negativo
di alimentazione (vedi fig.570).

Tempo

Fig.569 Solo le onde quadre che saigono
bruscamente dal loro valore minimo al loro
massimo e viceversa vengono definite dei
Quando troviamo scritto che il terminale di un in- segnall di tipo digitale.

tegrato o di un transistor si trova a livello logico

1, significa che lo dobbiamo considerare come se
fosse cortocircuitato verso la tensione positiva.
In questo caso il livello logico 1 avra un valore pa-
fi ai volt di alimentazione.

Percio se un integrato digitale risulta alimentato
con una tensione di 5 volt, il suo livello logico 1
assume un valore di 5 volt (vedi fig.571).

Se lintegrato digitale risulta alimentato con una
tensione di 12 volt, il suo livello logico 1 assume
un valore di 12 volt (vedi fig.572).

VOLT di AUMENTAZIONE
oY

Ll
---LIVELLO LOGICO 1=H )}/

USCITA=1

--LIVELLO LOGICO 0=L

%L

Fig.570 Il valore massimo positivo viene definito Livelio logico 1 o H, il valore minimo di
0 volt viene definito Livello logico 0 o L. Per capire come 'uscita di una Porta digitale
possa passare dal Livello logico 1 al Livello logico 0 o viceversa, immaginate che al suo
interno risulti presente un deviatore che si commuta sulla tensione “positiva” per far fuo-
riuscire un Livello logico 1 e a “massa” per far fuoriuscire un Livello logico 0. .

Pertanto i volt massimi del livello logico 1 han-

no un valore pan a quello della tensione di ali-
mentazione dell'integrato.
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PORTE 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 piu
ingressi. La relazione fra lo stato dell’uscita e lo stato degli ingressi puo essere
espressa, mediante la tavola di verita ( truth table: nporta 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 commutatori in grado

di fornire sul loro piedino d’uscita un livello logico “1” oppure “0”, che si puo
modificare agendo sui piedini di ingresso.

ALGEBRA DI BOOLE

Nel diciannovesimo secolo I’'inglese George Boole ( 1815-1864 ) introdusse
un’algebra che, a differenza di quella usuale, utilizza solo due valor, indicati con “1”
e “0”. Questi non rappresentano quantita numeriche definite, ma piuttosto stati o
condizioni caratteristiche. Cosi, per esempio, alle variabili 1 e 0 possono essere
associati, a seconda del problema posto , SI o NO, VERO o FALSO, CHIUSO o
APERTO PRESENZA o ASSENZA di tensione ecc. 2

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

essere applicata ai circuiti logici in cur sono utilizzati solo due livelli di tensione.

L’algebra di Boole fu adottata per la prima volta nei circuiti logici di commutazione
da Claude Shannon nel 1938 e da allora ¢ diventata uno strumento di fondamentale
importanza per i circuiti utilizzati nei computer.

Le operazioni fondamentali dell’algebra di Boole sono:

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

I circuiti logici che svolgono tali operazioni sono conosciuti con il nome di porte
logiche perché la loro uscita assume il valore logico 1 solo per determinate
configurazioni dei loro ingressi. Queste operazioni non devono essere confuse con le
operazioni di somma e prodotto dei numeri binari. I circuiti che meccanizzano queste
ultime operazioni sono usualmente situati nella parte aritmetica ( ALU ) del
computer.
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SOMMA LOGICA (PORTA LOGICA OR)

L’operazione di somma logica OR si effettua su due o pid vanablh Puscita assume
lo stato 1 se almeno una variabile di i ingresso e allo stato 1.
Nel caso di due variabili di i ingresso A e B, detta Y 1’uscita, si scrive :

[ Y=A+B ](+ rappresenta una somma logica non aritmetica )

e silegge A or B oppure semplicemente A piu B.
Analizziamo la frase :

“ utilizzo il computer se fuori piove o fa freddo *
A” piove” associo A=1 ; fa freddo B=1; non piove A =0; non fa freddo B =0

A e B sono variabili indipendenti ; Y & una variabile dipendente.

E’ sufficiente che si verifichi una sola delle due condizioni perché si possa utilizzare
il computer.

E’ possibile ora costruire una tabella, detta tabella della verita , In cul compaiono
tutte le 2" combinazioni pessibili delle “ n” variabili indipendenti. In questo caso,
poiché le variabili indipendenti sono A e B, le configurazioni possibili sono 2> =4 e
la tabella della verita corrispondente ¢ la seguente:

a cul corrisponde la seguente algebra di Boole - EGEEBSSi USSC/lTH
e 0+0=0 = e i)
e 0+1=1; S
e 1+0=1; e :
e 1+1=1; el !

Il simbolo grafico di una porta OR disponibile in commercio sotto forma di circuito

integrato € il seguente: '; ®f A+E  che rappresenta una OR a 2 ingressi
B Y=A+B+~-——3 N

Se c1 sono piu ingressi il simbolo & il seguente :

Generalizzando : la somma logica di “n” variabili binarie vale “1” quando una o

(OR) pin variabili assumono il valore “1”. Vale “0” se e solamente se tutte le
variabili valgono “0”.

A
Un semplice circuito in grado di realizzare la funzione
+
OR ¢ il seguente: E a= 8 <) Lareaca
. - - - B
A = 0 : interruttore (switch ) aperto; A =t : int. chiuso; ‘ Guscaa)
B =0 :int. aperto; B=1 : int. chiuso =5y

58



PRODOTTO LOGICO ( PORTA LOGICA AND)

Analizziamo la frase :  “ utilizzo il computer se fuori piove e fa freddo “
La frase ¢ uguale a quella di prima con la sola sostituzione di O (OR ) con E (AND ),
ma ci0 € sufficiente per cambiare completamente il comportamento del circuito ad

esso associato. Infatti ’utilizzo o meno del PC & subordinato ora a due eventi che
devono verificarsi contemporaneamente -

A=1 piove B =1 fa freddo — Y =1 utilizzo il PC

A=1 piove B =0 non fa freddo — Y =0 non utilizzo il PC

A =0 nonpiove B=1 fafreddo — Y =0 non utilizzo il PC

A =0 nonpiove B=0 nonfafreddlo — Y =0non utilizzo il PC

La TAVOLA DI VERITA’che soddisfa le condizioni precedenti & la seguente:

a cui corrisponde la seguente algebra di Boole: A B e
< 1
e 1-1=1 4 O O
e ]- — o 1 | )
° 0._-.1 =0 G O O
e 0-0=0

L’uscita si scrive : (silegge A and B oppure A perB).

Il simbolo grafico di una AND a due ingressi & il seguente:

A W Aol L a B ——
Con piu ingressi il simbolo & il seguente: = \/=A-B--- 1y

L’uscita di una porta logica “AND” vale “1” se e solo se tutti gli ingressi valgono
“1”. Ovviamente anche qui le combinazioni possibili degli ingressi sono 2".

Un semplice circuito in grado di svolgere il prodotto logico di tre variabili binarie e
quindi con 2° = 8 combinazioni & il seguente :

S

INGRESSE  INT. LAMPADA = USCIT A

%O“G/ gl = K Br € o
¥ B C (@) O @) (@)
T = F o O O
GOL S o o o
@ 4 4 O

4 © © o
e I | O
- S O
. 2 4 1
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NEGAZIONE O INVERSIONE ( PORTA LOGICA NOT O INVERTER )

Analizziamo la frase : “utilizzo il PC se NON piove .

L’uso del PCé condizionato solo da un evento, e cioe’ che non deve piovere.

A =0 nonpiove — Y =1 utilizzo del PC

A =1 piove — Y =0 non utilizzo del PC

L.’equazione logica é: in cui A ¢ il complemento o la negazione di A
(percio’ se A vale 0, A =1 e viceversa ).

. el < L A Y
La tabella della verita’ e i simboli elettrici sono - / i
O
& = L9
L’algebra di Boole é: e o s
e 1=0 b R 1S iy S
0 = = E
* 0=1 SiMBoLo — A Y
ﬁ_ iNDica Uinversione Locich
DEL SecHare py ENMTRATA
Il funzionamento di una porta NOT puo’ R
essere sintetizzato con il seguente circuito: |+

A Y
3 O ‘4
= {H Pl
R =0 It APERTO Y=1 L ACCESA T
A =1 WT. CHwWso Y=0 L SPeNTA

Con le tre porte logiche AND, OR e NOT¢ possibile risolvere qualunque problema
digitale.

PORTA LOGICA BUFFER NON INVERTENTE

Esiste un’altra porta chiamata BUFFER o DRIVER (pilota) la cui tabella della verita’
e 1l simbolo sono i seguenti :
ALY

PO A Y =A
In essa ’uscita coincide con I’entrata. O]l O

ST s : 4 1
Sembra inutile in realta’ le porte Buffer sono

utilizzate come amplificatori di corrente e di tensione, cosi da poter pilotare
correttamente linee di trasmissione dati o piu’ dispositivi logici.
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Gli operatori logici fondamentali OR, AND, NOT possono.essere collegati tra loro in
modo da realizzare funzioni digitali pit complesse.
Ad esempio I’espressione : [Y =(A+B+C)-D ]

indica la funzione digitale di una rete a 4 entrate A , B, Ce 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’uscitaY =1 se D=1 <e> se almeno una tra le variabili A, B e C vale 1.

ESEMPIO

Determinare le funzioni digitali e la tabella della verita del circuito seguente:

Le variabili digitali, in generale, sono funzioni del tempo nel senso che gli stati
logici 0 e 1 si alternano con una fissata periodicita.

-~ 1) ol .
La quantita e detta frequenza e si misura in Hertz ( Hz).

Si definisce DUTY-CICLE (cicloutile)D 4 = - Acro_{sren) AaTA

il rapporto tra il tempo di durata del livello PN PR SR e T s

g s : BT S BN AR e N
L 1 1 z N g o e e T
0 € 1l tempo di npetizione T (periodo) _ER_---*;—.—*—— TET, L:P_Eiwb_n! ;

B S 1.3
T : T -\—1 Mpo—maces feow) Chehy——

Se D= 0,5 vuol dire T, =T, ; in tal caso il segnale & detto “ ONDA QUADRA .

ESEMPIO = a
Il circuito logico : @E—B ¢ comandato sull’ingresso A da un treno di

onde quadre di frequenza f= 1 KHz e sull’ingresso B da un treno di onde
quadre di frequenza f= 100 Hz.

Determinare Pandamento temporale del segnale di uscita Y.

( devono verificarsi insieme : 0e 0=0; 1 e 1 = 1); il cerchietto posto
sull’ingresso B indica una complementazione della variabile B.
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]
- .0 ==
TA: fi—-‘ =

PORTA LOGICA NOR (SOMMA LOGICA NEGATA )

La porta NOR non ¢ altro che un OR seguito da un NOT ( NOT OR )-L’uscita Y di
una porta NOR vale “1” solo se tutte le entrate sono nello stato logico “ 0
altrimenti vale “ 0”.

Nel caso di due variabili A e B la funzione digitale si scrive :

Y= A+B /| (equazione logica)

La tabella della verita e il simbolo elettrico di una porta NOR a due INgressi Sono i

seguenti :

& B Y

© O} : ive 2

R e Aj)ﬁibj £ (—> A}Y_&B

1 0|0 = 8 1

44 4.0 Uietvensione
LoGtica

NB : C’¢ da osservare che & la somma ad essere negata e non le singole variabili A
e B, cio¢ ’espressione : A+ B & diversada A+ B .

Generalizzando : L’uscita di una porta logica NOR vale 1 se e solamente se tutfi

1 suoi ingressi valgono 0.
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PORTA LOGICA NAND ( PRODOTTO LOGICO NEGATO)

Una porta logica NAND non é altro che un AND la cui uscita € negata mediante un
invertitore NOT ( NAND = NOT AND ).

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

Y=A ‘B (equazione logica)
I

fub]

tabella della verita e il simbolo elettrico di una porta NAND sono:

—_—

A =A-B e, A Y
i

(l
°
for)

QO |*

§ -

: il prodotto ad essere negato e non le singole variabiliAe B(A-B = A-B)

GENERALIZZANDO:L uscita di una porta logica NAND vale “0” se e

g@"jﬂ- N solamente se tutti i suoi ingressi valgono “1”.
e

ESERCIZIO gr=n 4
T
Disegna la forma d’onda d’uscita del circuito: A L 4
La porta logica ¢ un NAND a 3 ingressi la cui uscita B 40 Gt
% = T Fa

T i

vale “0” solo quando tutti e tre gli ingressi valgono “1”. C a4 : ‘*jl( :
~ [y | R ].!.__ }f - 5 e
Il segnale d’uscita vale : Y — 1o i
Y SRR . B - oA

Sia la porta NAND sia la NOR possono essere utilizzate come NOT. Per ottenerlo ci
sono due modi diversi :

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

A 3 . A N

[l secondo modo consiste nel collegare rispettivamente un ingresso all’alimentazione
(livello logico 1) 0 a massa ( livello logico 0 ) :

A 5 A =
A-1=A->2A-1=12 _\_[):K A+0=A-A+0= 14 @o«

+V O
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ESERCIZIO :Realizza le funzioni logiche a tre ingressi OR e NOR usando solo
porte logiche NOR a 2 ingressi.

R ._ A+8 N T~ A48

A48+C! OR A3
A INGRESS:

O NOR_ A3
ItereESS

ESERCIZIO :Realizza le funzioni logiche a 3 ingressi AND e NAND usando solo

porte NAND a due ingressi.

{HRGCRESS

. HARD A Y
iGress

STATG togica O, AlTRiMENT
VALE O ._

S 1) [ o SSENG \ %
e v SR y SEGHALE D'USCATA
*51.’.0 & ta

ESERCIZIO : Verificare che i circuiti di figura sono equivalenti.

Si Ricorva cue Y=4 s0l0 se
ESERCIZIO :Disegna il segnale d’uscita della porta NOR{WFE Le Enirate SoNo ALLO]

Per provare 1’equivalenza tra i due circuiti logici basta verificare che soddisfano la
stessa tavola della verita.

—————

o Ol

e e STBES ; A_____B] /
BNy sy 14 - 4]
___Q);_QJ_’L_ : 4O
L ARSI e a]
= LA O b).
ot AN 8
__) oo 4
e ol
4
O
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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 le 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
O\ 01 11 10
A AB ool ©f 4[12]8
BNL0 1 e\ 00 01 11 10
o 3 o1l 1| 5[13]9
: ! 11 3] 7151
10| 2|6 |14 10

Fig. 1. Mappe di Karnough

Ogni mappa contiene tante caselle quante sono le 2" combinazioni 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 la mappa fosse disegnata su una superficie
chiusa su se stessa. Sono caselle adiacenti, ad esempio, le caselle 0 e 8, 10 e 8, 5 e
7; non lo sono invece le caselle 4 e 13, 1 e 13 etc. Le caselle inoltre sono disposte
in modo tale che passando da una qualsiasi ad una adiacente sulla stessa riga
o sulla stessa colonna cambia di valore una sola variabile. Per rappresentare
una funzione Y sulla mappa basta scrivere 1 nelle caselle corrispondenti alle
combinazioni per le quali la funzione vale 1. Ad esempio alla funzione:

Y = ABC + ABC + ABC + ABC + ABC
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(forma canonica della somma) corrisponde la seguente mappa di Karnaugh:

AB
c\® 0 11 10
of o [TT!| o
HENIERIET &
=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:

ABC + ABC = AB(C +C) = AB

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

Questo prodotto puo’ 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
I’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 n — 2 variabili
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— otto 1 adiacenti rappresentano un prodotto di n — 3 variabili
— sedici 1 adiacenti rappresentano un prodotto di n — 4 variabili
— ete....

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

Esempio 1: Realizzare lo schema logico che soddisfa la seguente tabella di
verita’ di Fig 3.

~

————0o0cCcOoO|»
——ococ——oco|w
—o—~o—o—o|n

D O e S =

<&l

Fig.
La forma canonica della somma vale:
Y = ABC + ABC + ABC + BC + ABC

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

AB
e\ 00 01 11 10

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:
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Y, = AB+ AB + BC

& ()
AB
e\ 00 01 11 10 AB
o = - e\ 00 01 11 10
OpL LI O[T aAsp ~sF ol o FFet-  — —
: 0 l'll! 0 Ilu —
s e e e O
= - I | S ey
A B
= AC T AB

Fig. 5.

Alle due espressioni di Y, e Y}, entrambe minime, corrispondono gli schemi
logici di Figg. 6 e 7, rispettivamante:

B [/,1_

c rl>0_
—
e Db 00,
Fig. 6.
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: o

B DC
c _DO_
§—— =
| =
e
Ty : NN =
L | ) >
g R
Fig. 7.

O

Puo’ essere facilmente verificato che i circuiti di Fig. 6 e fig. 7 soddisfano alla
medesima tabella della verita' e quindi realizzano la 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:

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

Y =A(C+BC)+AB=A(C +B)+ AB =
AC+AB+ AB =Y,
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Esempio 2: Determinare la funzione minima della mappa di Karnaugh di Fig.

9 e realizzare lo schema logico corrispondente.

AB
00 01 11 10

ool L|]0]0]1

01) 1 1 1871

TSRS 0 S| NS0

1000 1]0]|0

Fig. 9.

I raggruppamenti sono indicati in Fig 10:

AB
Jepx 0 DL 10
e R TP 9
1fofof1fo
10 0 [[1;] 0[O
Fig. 10.

La funzione minima vale:

Y =BC+CD+ ABD + ABCD

lo schema che la realizza e quello di Fig. 11:
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l%

Fig. 11.

O

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 quella
adiacente sulla stessa riga o sulla stessa colonna deve cambiare una sola variabile.
Per quanto riguarda la 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 le due mappe
e considerando adiacenti le caselle che si corrispondono verticalmente.

A=0 A=l
BC BE
pN00 0L 11 10 00 01 11 10
DE o
L 00
0l ok
i "
10 1o

Fig.12.
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Esempio 3 : Minimizzare la seguente funzione:
Y = ABCDE + ABCDE+
ABCDE + ABCDE + ABCDE
+ABCDE + ABCDE + ABCDE

La mappa di Karnough con la rappresenatzione dei mintermini e’ rappresen-
tata in Fig. 13.

A=0 A=l

BC BC

DEOOE 0{; 1; 'g SR\ O 1 10
ool 0|0o]o]o

o o [TT]® ol o TS T o

1o i1 fi1i o u|in o] 11 o

o ol O w1 ofo]o

Fig.13.

Ne segue che:
Y = ACE + BCE + ABCD

g

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 pin’ ampi rag-
gruppamenti possibili di 2" celle adiacenti. In realta’, quando il numero delle
variabili 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 specificato 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 parla
cosi’ di condizioni di indifferenza. In questa sitnazione I'uscita, che puo’ assumere
indifferentemente il valore 0 o 1, viene riportata sulla mappa di Karnaugh con
il simbolo “-”. Le condizioni di indifferenza possono essere sfruttate al fine di
semplificare la funzione logica ponendo al posto del simbolo “” il valore 1
quando cio’ e’ conveniente, e 0 alrimenti.
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Esempio 4 : Determinare la funzione minima corrispondente alla tabella della
verita’ di Fig. 14.

I—IP—"—‘HDOOO>
——oO0O~—00o|w
—o— 0 —o =9 |n

|c>——c>:-—|‘.-<

Fig. 14.

La mappa di Karnaugh relativa alla precedente tabella e’ la seguente:

AB
e 00 01 11 ]_0_ )
BT A R I
___1__1_: ORln= Ll
Fig. 15.

Assumendo la condizione di indifferenza localizzata nel raggruppamento trat-
teggiato in Fig. 15 come 1 e le altre come 0, la funzione minima vale:

==
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