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PARTE TERZA

1) Misurazioni di temperatura, Generalité,

12 misurazione della temperatura di un sistems fisico
viene generalmente eseguita mediante strumenti tarati, detti
fermometri,.sfruttando fenomeni in cui variazioni di tempera-
tura sono legate a variazioni di altre grandezze, Tra gueste
si ricordanc: il volume di un solido e 4i un liquido, la pres
sione di un gas mantenuto s volume costante, la resistivita
di un materiale condutiore, la tensione di vapore saturo di
un liguido, la differenza di potenziale tra le due szldature
di una termocoppia,etc.

Nella maggior parte dei casi un termometro interagisce
termlcamente con'il 31stema fisico scamblando con esso calo-
-re. Si’ tratte pertanto di una interazione "perturbativa" il
cui effetto & tanto pill piccolo guanto minore & la capacita
termica del termometro.

In secondo luogo le modalitZ di scambio termico fanno
sl che lo strumento si metta in eguilibrio termico con 1'am-
biente con un certo "ritardo" che & tanto pil piccolo guan-—
to maggiore & la prontezza del termometro,

Le esigenze di minima perturbazionexe di elevata pron-

- tezza, dipendendo dalle particolaritd costruttive, sono spes-
s0 in contrasto con le caratteristiche di sensibilitad, preci-
sione e giustezzs: in tali casi & necessario addivenire ad

opportuni compromessi.

2) Termometri & liguido,

Un termometro a liouido & costituito da un bulbo di ve-
tro connesso con un capillare esso pure di vetro e contenente

un liquido scelto con particolari criteri. Un tsle strumento



consente di misurare la temperatura 4di un sistema per il fat-
to che il coefficieﬁte di diletazione del liguido termometri-
co & molto pit elevato di quelle del vetro. Per esempia il
coefficiente di dilstmzione termica del mercurio &
0,0001826 K74 mentre quello del vetro, a seconda della com-
posizione, & da 40 a 4000 volte minore.

Per effetto di una variaszione dells temperatura, sia il
.contenltore in vetro (sostanzlalmente il bulbo), sia i1 1i-
‘guido. in esso contenuto subiScono una variazione di volume;
la diversita dei coefficienti @i dilatazione consente éi os-—
servare una variazione del liquido nel capillare. Tale varia-
210ne di 1ivello si assume come misura della variazione di
temperatura che l'ha provocata.

N Un termometro a liguido deve essere tarato con un ter-
'mometro assoluto {(termometro a gas)

11, 11qu1do termometrlco viene scelto anzitutto a secon-
da dell'intervallo termico in cui si devono egseguire le mi-
sura21on1:-tale 1nterva110 non pud 1nfatt1 eccedere gli estre-
mi fissati della temperatura di solidificazione e dalla tem-
peratura di ebollizione del liquido.

In realtd un liquido pud essere usato come liquido ter-
mometrico anche 2 temperatura superiore alla propria tempera-
Tura di ebollizione se viene usato l'artificio di introdurre
nel caplllare, al di sopra del 1lqu1do, un gas 2 pressione
opportuna. Tuttavia con un termometro a 11qu1do non si posso=-
no di norms misurare temperature superiori a 500°C circz, per-
ché a tali temperature il vetro comincia a deformarsi.

E' bene inoltre che il liquido termometrico abbia un
coefficiente di dilatazione debolmente dipendente dslla tem-
peratura; cid consente infatti che la scala sia praticamente
lineare, il chelsempiifica sia 11 tracciamento dells scala
stessa,_sia la lettura su di essa. Appunto per questo & im-
portante che il liguido termqmetricb sis facilmente purifi-

cabile: la presenzs di*impurifé'iﬁfiuenza infatti notevolmente



1 *andamento del coefficiente di dilastazione in Tunzione delln
temperatura. .

.I1 liquido termometrico deve_inoltre‘pgséedere un coef-
ficiente di conduzione termica abbastanza elevato da potere
ritenere, istante per istante, tutto il licuido alla s{essa
temnersatura.

T1 ‘mercurio scddisfa molto bene guesti reguisiti; inol-
tre 1.1nterVallo tra temperatursa di solidificazione (-38,87°C)
e di ebolllzlone (356,5800) & sbbastenza esteso, ¢ percid
esso & molto usato come liouido termometrico.

Per temperature inferiori alla minima misurabile con
un termometro a mercuric si nossono usare termometri ad al-
cool {temp., di solid. - 447,3°C), pentano (temp. di s0lid,

- 429,720C), toluolo (temp. di solid. -95°C), oppure termo-
metri di aliro tlpo.

- Un termometro a llquldo e f301lmente soggetto 2 stararsi,
soprattutto perché 1l vetro si comporta pilt come un liguido

molto viscoso che come un solido e ouindit

a) - se il vetro non 5 sufficientemente stegionato subisce
una sensibile ‘deformazione, lenta ma continua, dovuta
al fatto che va modificando la sue struttura microsco-
pica, Tale fgnomeno si esalta se il termometro viene te-

fute a lungo a temperature molto diverse tra loro;

b) - il vetro subisce fenomeni di ricottura, con effettl che
possono essere vistosi soprattutto per i termometri de-

stinati & misure di temperature elevate;

¢} - se il termometro viene sottoposto ad uns violenta va-=
_r1azzone di temperastura e poi riportato alla temperatura
1n1z1ale, il volume del bulbo torna al valore iniziale

molto lentsmente cosi de dare 1uogo ad una starsture



4,
temporanea delle strumento;

d) - il volume del bulbo risente delle variazioni della pres-
sione esterna (nei termometri comunemente in uso la sen-
sibilitd a teli variszioni & dell'ordine di 40“6_§E.
Le varigzioni di velume del bulbe dovute alle ragioni

'i%ccenate.non sono di notevole entitd, ma e¢i si rende conto

della loro importanza se si pensa che in un comune termome-

tro a mercurio il volume del bulbo & uguale al volume di capile~
lare impegnato da una variszione di temperatura di circa 6000 X
e gquindi una variazione del volume del bulbo dello 0,01¢ cor-
risponde ad una variazione della temperatura segnats dal
termometro di circa 0,5 K.

B! necessario guindi nrocedere a controlli periodici
'délla.ﬁaraturé. Questi si eseguono disponendo di almenc due
termoéfati a temperature note e convenientemente scelte,

" Siano T'A eIT"B i valori veri di tali temperature, TA e TB

le temperature segnate dsl termometro quando viene posto in
eocuilibrio con l1'uno o l'altro termecstato: essendo in prima
aprossimazione lineare la relazione T' e T, ciod
m* = a + hT
si ricava
ST, T =T, T MR - Ty

LI = +

- T,
e

E' da tener presente inoltre che i termometri a liquidd
sonc generalmente del-tipo detto "a immersione totale", ciod
la temperatura letta sulla loro scala & giusta solo se il ter-
mometro & completamente contenuto nell'ambiente la cui tempe-
‘ratura si deve misurare. Di solito inyeée soltanto il bulbo e
una. parte del capillare si trovano nell'smbiente a temperatura

incognita; da c¢id deriva un errore sul valore letto, che si



pud correggere medionte uma opportuna formula, ove si co-
nosca ls differenz: tra i coefficienti di dilastazione del 1li-~
guido termometrico e del vetro con cui & costruite il termo-

metro.

3) Perturbazione di un termometro,

Si voglia misurare le tempereiura T, di un sistema fi-.
sico, di capacita termica C;, isolato dell'embiente e sia Ty
la temperatura di quest'ultimo. L'operazione da esepguire &
guella di porre il termometro, supposto in equilibrio con
lt'ambiente, in contetto con il sistema.

Ne segue uno scambic di calore, tra termometro e siste-
s, fisico, al termine del quale entrambi sono in eguilibrio

alla temperatura T, misurata dallo.strumento. Sard, ovviamente
,> Tp;> T, per T, > T,

Indicando con Cp la capacita termica del termometro si

ha la seguente equazione di scambio:
Co (Tp = Ty) = ¢ (T = Tp)

Ricavando To si ha:

Co

T, =
2 Co

Cy

4+

Ne segue che Tg#:Ti per qualungue velore del rapporto cz/ci

ad eccezione del caso, ovvio, in cui Ty = Ty« Per 02<¥C¢ e

Tp oL T, se T, non & molto maggiore 41 T.



T,tentitd della perturbazione introdotta dalle strumento
di.misura, che individua 1'errore sistematico su Tp, ATz sist,

& data da:

. lTi - 1y |
ATy siet = |7y - T2] = c
i
4+
C2
LA
AT.? aist |
|z 2,1l
2\
.
AN
AT2 [om - m o mm = .\"‘"“""*-‘-‘_‘:.L‘_.",_"_"‘__':‘""""""'"""
0 1 2 3

5
2|V

Fig. 1

Per un fissato valore della differenzarqi - QJ,£1T2 sist
¢ funzione univoca del rapporto C;/C, (v. Fig.1), el crescere
del guale esso diventa trascurabile rispetfo all'terrore 4i
lettura ATs. |

4) Prontezza di un termometro a liguido.

Ci si propone ora di studiaré_l'andamento in funzione del
tempo della temperatura misurata da un termometro guando esso
venga posto in contatto con un sistema a2 femperatura costante
diversa da quella ambiente. Sia 1a conducibilitd termica del

liquido termometrico abbastanzs. grande da poter supporre che



esso si trovi tutto, ad ogni istante, alla stessa tempera-
tura. -

(uests ipotesi & baosotn sulla esiguith dells masss di
liguido che si muove nel ecapillare in confronto a guelle che
rimsne nel bulbo ed & verificata tanto meglio quanto pik len-
to & 1'ingresso di calore nel termometro e auento minore & le
disuniformita di temperatura, nel caso che una parte del ter-
mometro si trovi o temperaturs diverss da guella del bulbos
se 1'ipotesi non & verificate, la capacitd termica e lo tem-
peratura del licuido non sono pil esattamente definibili.

31 supponga di immergerc istantaneamente il termometr.
in un 2mbiente & temperatura T, costante anche in seguito
alls interazione con il termometro e di indicare con T la
- temperatura del mercurio, che & funzione del tenmpo.

L'andamento temporale si pud dividere in due fasi che
saranmo indicate come fase 4 (iniziale o 4i transizione) e

fase 2.

Fased

All'istante dell'immersione, le temperature dell'am-
biente, del vetro costituente l'involucro e del liguido ter-
mometrico sono schemsticeomente indicate in fig. 2a. Attra-
verso situazioni intermedie, quelitativamente indicate dalle
fig. 2b, 2¢, si arriva od uns condizione del tipo di guella
mostrata in fig. ?2d, in cui si & stabilito; nell'interno del-
la parete di vetro, un asndsmento lineare della temperatura
in fuhzione della distanze dalla sorgente di calore. In oue-
sta descrizione si fa 1'ipotesi che durante tutts la prima
fase la temperaturs del liquido termometrico non cembi appre
zabilmentes gquesto & tanto pilt vicino al vero guanto pil so
tile & 1l'involucro del bulbo, in modo da abbreviare il pe-
riodo di transizione, e gquanto maggiore & la capacitd termi-

ca del liguido.
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S.

Pese 2

Una volta stabilite la situszione di fig. 24, eventual-
mente con una T(0) £ T, , la quantitd di calore elementare
dQ che viene trasmessa nell'intervallo di tempo &t dall'am-
biente a temperatura Ty gl liquido termometrico a temperatu~
ra T(t) & (x)

a¢ =S[r, - n(¢)] at

ove 5 & una costante che dipende dal materiele costituente
1'involucro. Ne consegue una variazione d7(t) della tempera-

tura del liguido termometrico secondo la relazione

dQ = C ar(t)
ove C & la cepacita termica del ligquido termometrico.
Confrontando le due equézioni precedenti si ottiene

l'egquazione differenziale & veriebhili separate

ar S
T4 = 2(t) ~ ¢

dt

da cui

5

a1n [, - 2(8)]= - - &t

Ponendo T = -50— ed integrando tra gli istanti O e t si ottiene

4 : .
Ty - T(t) = [Ti - T{(0)|e ~ % * (1)

(%)

Attraverso una lastra omogenea a fatce piane e parsllele
di superficie S molto estesa rispetto a1 suo spessore £, si
propage durante il tempo dt la quantitd di caelore &Q espressa
dalla relazione

(e note continua alle pag. S€g.)
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Lz costante T , che ha le dimensioni di un tempo, & la
"costante di tempo" caratteristica del termometro: esss rap-
presenta, nelle situszioni in cui la durste della fase ini-
ziale sia « T, il tempo necesserio perchd la differenzz fra
la témperatura del wercurio e ls temperstura del mezzo cir-
costante si riduca sg —%— (e = 2,748 ...) deiF%g%ggé}iniziale.
- Un termometro pud quindi dirsi tanto pil “pronto", ciod ca-

. prce di metéersi rapidamente in equilidbrio con i'ambiente,
ousnto minore & 1a sus costante di tempo (v. fig.3).

Il tipo di dipendenze dells tempersturs dal tempo espres-
so dall'equazione precedente si traduce, come si vede scri-

vendo tzle equazione nelle forme

Ty - T(%)
t
i 2
7, - 1(0)
) E Ty - T(t)
nella dipendenza lineare della funzione In " dsl
T, - T(0)

tempo, il che consente, mediente untoppoertuna reppresente-
zione grefica, di misurare T attraverso le determinazione

del coefficiente angolare di una retta,

(=)
5(Tp~T) dt

£

ove Ty e QL sono le temperature, supposte costanti, delle due

d¢ = k

facce della lastra e k & il coefficiente di conducibilitd o
conduttivitd interne, esretteristico del materiale costituen-
te la lasstra e dellas temperatura media

Ti‘l‘Tz

Th = dells lastra,.
2

(2]

La costante 5'che compare nel testo equivale guindi e ¥k E ‘
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Se & possibile eseguire misurazioni di T(4) anche du~
rante la fase di transizione (fasei), il che avviene se la
durata di tale fase non & trascurebile rispetto alla costan-
te di tempo del termometro, e guesta & a sua volta abbastan-
za grande ds consentire materialmente le misurazioni, si pud
vsservare un andamento inizizle della risposta del termome-—
tro in funzione del tempo diverso da quello descritto dall'e-
guazione (1); cid potrebﬁe consentire di valutare T',.

Se invece T & cosl piccola da non consentire di distin-
guere diversi andamenti nelle risposta, quella che si pud mi-
surare & uns costante di tempo "eguivalente", cioé la costan-
te di tempo che il termometro avrebbe se 1l'andamento di T(t)
fosse, Tin dall'istante dell'immersione nell'ambiente a tem-
peratufa T, , quello descritto dall'equazione (1),

La'trattézione ® stats Tinora svoltahnell'ipotesi che
1ltambiente & temperature T; fosse una sorgente di calore,
nel senso che si & supposta costante la sua temperatura. Cid

si traduce in pratica nells condizione che la capacitd ter-
nica C4; di tale ambiente sia molto maggiore di guellas, C, del
termometro. Se si prescinde da tale ipotesi si rende necessa-
rio fare gqualche considerazione diversa, poiché anche la tem-
peratura T, dell'ambiente, come la temperatura T del termome-
tro, varia in funzione del tempo verso il raggiungimento di
‘una temperatura © di equilibrio. In gquesto caso la guantitd
di calore d4Q che, assorbits dal liquido termometrico, ne va-

ria la temperstura di dT si esprime sempre come
dQ = € d7(t)

mentre la gquantiti di cslore trasferita dall'ambiernte in cui
il termometro viene immerso al liguido termometrice durante

1'intervallo di tempo 8t &

aQ = 5['1‘,_ (t) - T(f)] dt.



1z,

Confrontande le due precedenti eguazioni si ottiene

ar(t) s

7, (t) - T(t) I (2)

Allo seopo di 1ntegrare questa equazioneé dlfferen21a1e si

puo esprlmere T, (t) in funzione di T(t) e di grandezze costan-
ti; ¢id si pud ottenere mediante l'equazione che esprime il
bilancio termico, ciod l'uguaglianza tra la quantitéd di calo-
re ceduts dall'ambiente al termometro nelle transizione dalla
temperstura T {t) alla temperstura di equilibrio & e la som-
ma delle quantith di calore assorbite rispettivamente dall'in-
ﬁolucro del termometro e dal liquido termometrico per portar-
si a 1oro volta alla temperatura © .

Indlcando con C4 1la capa01té termlca delltambiente, con
ct quellaﬂdgll'lnvolucro e con 02 = 0' + C guella complessiva
del termometro ed introducendo la temperatura media all'istan-
te t,Ty(t), dell'involucro, l'equazione di bilancio termico

pud scriversi

q['ri(t) —‘?] —c[o-n)] + o [2- T, (t))

Assumendo per Tm(t) 1a media sritmetica delle temperature che
hanne nello stesso istente le pareti delltinvolucro in con-
tatto rispettivamente con l'ambiente esterno e con il ligui-

do termometrico, ponendo cioe

T, () + T(t)

Tm(t) =
2

dalltequazione di bilancio termico si ottiene



i3.

L
C'i + Cp C + —g—
T, (t) = - - — T{%)
i C G
Cy + 5 Cy+ 5

das cui

C,b + C
7, (t) - 2(t) = " [9 - T“’)_-I .

Ct
CL + P

Si & cosl pervenuti ad un'espressione che sestituits nella (2}

consente 4i scriverls nells forma

AT(t) S Cy + Cyp
= :..'I * cr at
- T('t) . C Ci + >

e guindi di integrare ottenendo

L
T -t) = [B-00)] e

avendo posto

I1 risultato ottenuto indica che, nelle ipotesi attuali,
l'andamento nel tempo della temperatura T(t) del liguido ter-
mometrico & dello stesso tipo di quello ottenuto nel caso
precedente (cizg-c), me. la temperatura cui asintoticamente
tende la T(t) non & quella iniziale dellfambiente in cui il
termometro viene immerso bensl quella di equilibrio ©~ verso
la quale;'ébn snalogo andamento, tende arche la temperatura

T (t) dell'ambiente (v.fig. 4)
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TA

0 |
F] !w

r
.

fig. 4

81 osservi che la costante di tempo’t'con la guale si
svolge il fenomeno attualmente studiato & minore di quells,

—~—

= ?g—, relativa al caso in cui il termometro debba met-
~tersi in equilibrio con un ambiente di capacitid ftermieca infi-
_nita;‘cib ¢ dovuto al fatto che nél caso attuale la presenza
del te}mometrolmodifica 1a, températuré dell'émbiente in cui
viene introdotto avvicinandola a quella del termometro stesso.
Ovviamente '

pex 02<< Ci

si ha "(5'::.’7.
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4, 1) Misurazione dells costante di tempo di un termomeiro.

Un esperimeﬁto per verificare il fenomena
descritto si pub eseguife riempiendo due thermos (che per
ora si suppongono perfettamente isolati dall'ambiente} con
acgua & temperature diverse T; e To¢31 lascia immerso il
termometro, in quello o temperatura To ‘per un tempo abbastan-
zs. lungo affinché  si realizzi 1'equilibrio termico,
cosa di cuil ci si pud accertare notando guando la lunghezza
della colonnine di mexcurio nen subisce pill variazioni ap-
prezzabili, e si immerge poi il termometro nel thermos a
temperatura T; nello stesso istante in cui si fa, scattare
un contasecondi. Si leggono quindi i valori della tempera-—
tura T segnata del termometro in funzione degli intervelli
;dl tempo segnatl dal contas‘condl. -

' Al flne ai mlnlmlzzare pOSSlblll errori 51stemat101 le
cuil valutaz1one rlaulterebbe peraltro estremanmente incerta,

® bene tenere presenti le seguenti osservazioni:

a) se il termometro passa da un thermos “"caldoe" ad un ther-
mos che si trova circa a temperaturas ambiente, il ligui-
do termometrico comincise a muoversi nel capillare, in mo-
do non ben riproducibile, gid durante il tragitto in ariat
questo ineconveniente non si presenta se si esegue la mi-
sura di T nel verso opposto. In tal caso, perd, solo la
parte immersa del termometro va in equilibrio con il ther-
mos con una certa costante'di tempo mentre la parte non

immersa tende a scaldersi in tempi molto pill lunghij

b) il thermos ha una sua costante di tempo (cfr.éfhl) per
gli scembi di calore con l'esterno: se la sua temperaturs
& molto-diversa da quella dell'ambiente, e la sus costan-

+a di tempo non molto maggiore di quella del termometro,
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ia misura d&i guesttultime risulte 'glterata per difeito;

c) spec1almente per piccole costanti di tempo, i moti con-
vett1v1 all‘lnterno del liguido non sono sufficienti a
garantlre la unlformlta dells temperature: il termome-
tro tende cosl a “sentlre“ una temperatura per es, siste-
matlcamente_troppo bassa, € 1a.costante di tempo risulta
in quesfo caso shagliata per eccesso, L'unico rimedio
p0351b11e a questa fonte di ‘errore & una sgitazione suf-
fTieciente del llqu1do nel thermos;”-

a) possopoiessere ulfériori cause di errori fencmeni come

._insufficignté prdntezza di riflessi, incertezza nells
determinazione dell'istante inizisle, difficoltd di let-

tura contemporanea su scale diverse ecc.

A proposito ﬁi ﬁues%'ultimo punto ‘pud essere importante
decidere se leggere'i tempi corrispondenti a temperature
prefissate o viceversa. E' necessario per guesto eseguire
misurazioni preliminari per stabilire guel'® il metodo mi-
glicre, cio® guello che d& luogoc a minore dispersione delle
misure. Se perd i valori medi eottenuti con i due metodi so-
no sipnificativamente diversi vuol dire che c'e un errore
_51stematlco in elmeno uno dei due.

Si osservi inoltre che se si vuole rlcavare il valore
di T graficamente conviene rilevare le misure della tempe-
ratura'ad intervalli di tempo circe ugusli tra loro; se si
vuocle inoltre controllsre la offettiva validitd della legge,
'cioé la. disposizione dei punti su una retta in scala semi-
l?gayitmica, teli intervalli devono essere molto pilt picceli
di T

La costante ai tembpo pud’ 1noltre essere ricavaia alge-

brlcamente, utlllzzando 1lé diverse-coppie d1 velori t, T(t),



17.

mediante la relazione

t

7 ~T{0)
10 (%)

Lierrore massimo suT

&
| At t 'lT(t)-T(O)lATL+‘Ti-T(t)!A T(0)+de-T(0),A’1
BTy [r-2(s)] . [2,-7(0)]

g, Tr(t) [1“'1?1 —T(t)} * g

oy f.fit.-j A.T(t). -Ar(0) " Co(t)-2(0)

& 2 o ()]

LT =2(0) T, =7(t) T,-T(0) T, =T(0) | T ~T{%

M, T1(%) t : [ et -(

Esaminando la formula gi vede che:!

- I1 peso dell'errore sulle letture di tempi & fissato dall=a

loro precisione e dalls costante di tempo da misurare;

- conviene, & parte i possibili effetti secondari di cui si
& parlato, mettersi in condizioni d4i massimo Ti—T(O): con

cid il contributo di A4 T(0) all‘errore totale & fiscato;

— 1terrore & fortemente influenzato dalla scelta di P(t); 1
contributi relativi di AT(%t) e AT, sono tanto pil piccoli
guanto pil T(t) & vicino e T(0): perd c'd un termine loge-
ritmico, che moltiplica tutti gli errori, il ouale ha la

dipendenza opposta. cuesto significa che esiste un valore
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7{t) "optimum" per cui l'errore & minimo, ed un intervzllo

ai valori di T in cui & regionevole fare la misura.

Si possono fare velutszioni numeriche per la stims dei
vari effetti, una volta noti gli ordini di grandezza di[Ti—T(O”
e T . Nel corso di tali velutazioni ocorre tenere presente
‘che ;e T(0) sono lette in condizioni di equilibrio e quindi,
"purché si adottino le dovute precauzioni, AT, e A T(C) 50n0
delltordine dell'intervalle di temperatura corrispondente ad
una divisione dells scels. Tnvece T(t) & letto in condizioni
dinamiche: l'errore sari duncue tanto pill grande cuanto mag-
-giore & 1s velocith del mercurio all'istante dells lettura,
cio® rusnto pit T(4) & prossima & T',. Per tutte queste dis-
cu551on1 sl deve- tenere nresente il graflco che da, in scala

.11neare, 1 andamento di T(t).

5) Sensibilitd di un termometro a . liguido.

Tornsndo slle caratteristiche del termometro, ed in
particolare alla sensibilitd, si vuole studiare come esca
dipenda dalle,modalitﬁ costruttive del termometro. Irascu-
ragdo neyr semplicité 1a dilstazione del contenitore in ve-
tro, ricordendo la definizione di sensibilitd e rifletten-
‘do chefin un termometro a liquido 1s risposta dello stru-
mento & costituita dslls veriazione del livello del licui-
do nel capillare, si ha .

< = ar
dové dl & la veriszione elehentare di livelle provocuts da
una verlazlone d1 temneratura 4aT.

Detto V il volume del 11qu1do termometrlco alla temmo
ratura T ed X il coeff1c1ente d1 d119t921one di ‘essgc s5i ha

dV = X V4aT.
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5e si indica con S 1s sezione del capillsre, gupnccta

costante, si ottiene perciod

»

Vv & praticsmente coincidente con il volume del bulbo Voj
ne daifferisce in_fa‘cti per une frazione del volume delltinte-
ro capillare cho & tragcurabile rispetto e Vo. Inoltre il
coefficiente di dilstazione &« & Tfunzione della temperatura,
pur se debolmente variebile. Le variszioni del coefficlien‘t:e
di dilatazione of (T) del mercurio tra -~ AD9C e 300°C ri-
sultaeno dal confronto tra 1 valori riportati nella tabellea

II, che sond ricavati dolla tabella I.

TABELLA I
Dercita del mercuric in g em™®
fenperatura Je,n.,Ef_a.' teaperature Jcnsifi teaperctura Jens."_ff
¢y | Caem))  e) cgom N (¢) | Ggem)
- 10 13,622 , 18 5512 109 3522
-9 6177 19 5487 110 32813
- 8 6155 20 - 13,5462 1% 046
- 7 6128 21 5438 130 2804
- 6 6103 22 5513 140 13.2567
- 5 13,6078 22 5389 150 2330
- 4 6053 24 5364 160 2093
- 2 60 99 25 13,5340 170 1856
-7 £004 26 5315 180 1620
- - 4 5979 27 o599t 190 13,1384
o - 13,5955 28 5266 200 13, 114R
1 5930 29 5242 210 0913
2 5506 30 13. 5247 220 0678
k) 5881 3t 5193 230 0643
& 5856 32 5168 240 f3.0209
5 13,5832 33 5144 250 12,9975
6 5807 24 13. 5119 250 9741
H 5789 35 13,5095 270 §507
8 5758 36 5070 280 9273
[ 5733 37 5046 290 12,5039
10 13,5708 kY 5021 300 8508
11 5626 | 39 4997 310 R52
12 13, 5659 ] 13,6973 220 12,8329
13 5634 50 579 330 RCS
| 5610 £0 GLRE 330 - 12, 7872
15 13,5585 70 4264 350 7638
16 _ 5561 1. 80 5003 360 7405
17 5538 20 13.3762 | :
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TABELLA 1II

Coefficiente di dilatazione del mereurio

temperatura ol
(26) (oc™)
-10 0,000184

4] 0,000184
10 0,000177
20 _ 0,000177
30 0,000178

100 0,000179
200 0,000180
300 "~ 0,000182

Indlcando con.cx il Valore medio di & nell! 1ntervqllo

di- temperature mlsurablll con il termometro, si pud secrivere

& =2 X

da cui risulta che un termometro ¢ tanto pil sensibile guan-
to maggiori. sono o .ed il volume del bulbo e quanto minore &
il diametro del capillare. . )

Da gueste considerazioni segue che un aumento di sensi-
ﬁillté ottenuto aumentando le dlmenelonl del bulbo produce
un sumento della capacitd termica del termometro aumentando
1'entitd della perturbazione da esso introdotta nella misu-
razione.-Quindi bisogna scegliere casolper caso l'opportunc

COMpPromesso.,

6) Misurazione di ouantitd di calore. Calorimetro.

Un calorimetro & un sistema fisieo, t{ermicamente iscla-

to dall'ambients es%erno, per mezzp_del quale & possibile
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_misurare‘la'quantlta di calore con esso scambiata da gualun-
que altro gistema. Per effetto di tale scambio si pud pro-
durre nel calorlmetro un cambiamento &1 stato (p.ese. calori-
metrb di.Bunsén) oppure pud aver luogo una variazione di
temperatura del 91stema calorimetrico.

In quest ultimo caso la quantlté di calore scambiata &

determlnata-dalla relazione
Q=¢C (Tg - Ty)

in cul Ty e T4 sono 1e temperature del sistema calorimetrico
alla fine ed gll1tinizio del processo di scambio e C & la sua
capaclté termica.

‘ .Un partlcolare calorlmetro, detto delle mescolanze, &
.costltulto da un thermos all' interno del guale si pone una
opportuna massa di un llquldo {generalmente acqua) di calo-
re specifico noto. Completano il sistema calorimetrico un
termometro e un agitatore. Con un tale calorimetro & possi-
bile misurare guantita di calore scambiate con eSS0 da siste-
mi solidi e liguidi che.non interagiscono chimicamente con

il liguido calorimetrico.

6.1) Costante di tempo del calorimetro.

Un calorimetro del tipo descritto non pud considerarsi
un sistema termicamente 1solato dall'ambiente esterno.

La legge che regola gli scambi 4i calore con quest'ul-
timo pud essere scritta, con buona appr0351mazlone e per
temperature del calorimetro non molto diverse da quellie
dell'embiente (dell'ordine delle decine di °C) nella forma

seguente:

oo =[xt - 1,] av
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1n cui la costante 5 PUd essere interpretata come "condu

01b111ta“ delle pareti del calorlmetro per conduzione, con-~
vezione e irraggismento e tiene conto inoltre della evapom

razione del liquido. Ne segue che la temperatura del siste-
ma calorimetrico, per effetto delle perdite di calore verso
lfesterno, varia secendo la legge esponenziale

T, - T(t) -t/

[

Ty - Toc

con T costante di tempo del calorimetro, T, temperatura
ambiente e T,  temperatura iniziale del calorimetro. Per
1nterva111 ai tempo picecoli rispetto a T. , vale la for-

mula appr0851mata

T, - T(t)

A PR
TA - Toc Te

(1) ¥ Ty - (Ty -~ Ty (4~ t/r, )

R’

T(t) = Boo + (Ty - T) A

In hfiﬁa_approssimazione si ha quindi un andamento lineare
di T in funzidne di t. Mediante una serie di misurazicni &
possibile pertento valutare TL y © N suo limite inferiore,
e decidere di conseguenza se tenere conto o meno della per-
dita di calore verso 1'esterno dursnte una misurazione, a
seconda della durata di quest'ultima. Per il metodo di mi-
sura di T, valgono considerazioni analoghe a quelle fatte a

proposito del termometra.
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6.2) Eguivalente in scgua.

g3 piprende in esame la relozione Q = ¢ (T¢ - Ti) del
- §6.1 per uns valutnzione degll elementi che concorrono alla
individuazione delln capacitd termica C del sistema calori-
metrico.

71 sistema descritto & costituito da:

— una massa nota M, di acqua, di calore specifico noto g
per cul la capacitd termica 2 C, = My C4i

— un insieme di altri corpi {parte immersa del termometro,
parte immersa delltagitatore, parete del thermos & contat-
to con 1 BCqua) di masse e calori spec1f101 incogniti, che
51 SUppPONEONo tutfl in equlllbrio termico fra loro e con
1t aoqua all'atto di ogni lettura di temperatura.

Sia Ce 12 capaciti termica 4i questtinsieme d1 corpl

{somma delle singole), che chiameremo’ capacita termica del
calorimetro., Ia sua conoscenza % necessaria per la misura

Idi ¢ in gquanto C = Cy + Coo

Un mado per misurare Cg pud essere il seguente. 5i in-
troduce nel calorimetro una quantlta di acqua di massa My
a temperatura T,e succeaelvamente si agglunge una quantlth
' 4i acqua di massa My, & temperatura Ty < Ti . Raggiunto 1! equi-
1ibric a temperaturs © gi avra , trascurando le perdlte di

calore verso l'ambiente
(M, ca + Cg) (T, -©) =My Cq (& - To)
(naturalmente il discorso & anslogo Se ?,>T;). Si pud ora

1ntrodurre-1'“equ1va1ente;1n acgua del calorimetro® ponendo

= ] s e
Co = Weg» per cul, non tenendo conto delle variazioni del
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calore specifico con la temperatura, si ha:

(i + 0°) (2, - D) =Mp (¥ - Tp)

Mo (& - Tp) = My (T - ©)
) = .

T, -Or

Si hoti che la grandezza M’= dipende dalla natura
del liquidocaldrimetrico, mentreyie dipende ovviamente la
capaciti termica ad essa essociata.

Se 7T, fosse infinito, =e ciot l'isoleamento del ther-
mos fosse perfetto, Ty resterebbe costante e la sua misura-
zione ssrebbe ovvia; nella stessa ipotesi per potere misu-
rare E?‘basterebbe che si fossero COmpletatl gli scambi di
calore all 1nterno del calorlmetro.

In realté, p01ché avvengono scambi di calore con l'ester-
no, un modo per tener conto delle loro influenze sulle tem-
perature dei diversi sistemi interagenti & guello di determi-
nare gli andamenti in funzione'del.tempo della temperatura
all'interno del calorimetro prima e dopo il mescolamento ed
estrapolarll 21l 'istante to del mescolamento per ottenere i
valori Ty e < sopra deflnltl.-; _

In modo analogo & opportuno operare per trovare T2 (v.

fig. 5). T[

Tk - -

'\ITI.
. oo

il -'"""---.__________

= — — .~
_— . . [ ‘
A L
.- ‘ .
o v to B . '. }t‘

fig. 5 .
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oy . R - )
Poiché lo misura 4l ™ & complementare a guella 4l una
gualsiasi quantitd di calore, le condizioni in cui essa

viene effettuata devono essere il pile possibile vicine & cuel-

le della misurazione della cuantita di calore.

6.3) Misurszione del calore specifico di una sostanzo.

3i voglia misurare il calore specifico di una sostanza
solids e non solubile in aequa, oppure liquida che sia misci-
bile con lTacgua € non rengisca chimicamente con €SSE. A
guesto scope i pud untilizzare il calorimetro gia descritto
il guale contenga inizjialmente una guantitd di acque di mas-—
sa"mi alla temperatura T, . gi introduce nel calorimetro una
certa cusntité, di masssa M, e di temperatura Ty # Ty, dells
SOStanzn i1 cui calore specifico-Cx e de determinare. Indi-
cando con‘B‘la tempereturq di eguilibrio del sistema cosl

ottenﬁto si heas

(M, + W) o (O = Ty) = = Vg O (o -1,

da cui

(M1+Mx) ca(‘fﬁ' _Ti)

Mx (Tg -2)

Anche in cuesto cago, naturslmente, si spplica il meto-

do illustreto in fig. 5.

7) Calore latente 4i fusione del ghimccio.

Il celore 1lntente di fusione @i una sostanzs & il rap~-
porto tro ls quantitg di cﬂ1ore che > necesssris per provo-

cere la fusione &1 una missa deIla sostanza, che si trovi
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glé alla temperatura di fusione, e tale massa.

Per misurare il celore latente di fu51one del gh1a001o
si pud utilizzare un calorimetro contenente inizialmente
una certa massa Mg di acgqua ad une temperatura Tz > 0°C;
nel calorimetro viene poi introdotto del ghiaccio fondente.
Dopo la fusione completa 1a massa totale &i acqua raggiunge
una temperatura ai equzllbrlo ° ..

A parte gll scambl di calore con ltesterno, la guanti-
Cté 51 calore Q ceduta comple551vamente dall 'acqua 1nlzlal—
mente presente e dal calorlmetro risulta ugusle alla uomma
della quantita dl calore Oi necessaria per fondere il ghiac-

cio e della quantlta di calore Qp necessarla per portare la
massa di acqua derlvante dal ghlac01o dalla temperatura di
fusione alla temperatura di equlllbrlo.

. Se M e 1t equlvalente in scqua del calorimetro e ¢y il

;calore SpElelCO dell'acqua si ha:
Q= ey (Mg + 1) (T, =9)

ed inoltre, se Mg & 1a massa del ghiaccio fondente e,l il

calore latente di fusione del ghiaccio

Q‘.{.= Mg*)\

Qp = ¢y Mg (T - Tp)

ove Tg & la temperatura del ghiaccio fondente.

Ta determinazione di Mg.pub'essere effettuata, a fu-
sione completata, per differenza rispetto alla mascaz com-
plessiva del calorimetro e dell'scqua inizialmente in esso
contenuta; che dovré essere'stata preventivamente misurata.
Per la determlna21one d1€9’é opportuno procedere per vies gra-

fiea, analogamente a. quanto con51gllato nelle esperienze di
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calorimetria precedentemente discusse. Nel caso attuale rerd
i1 velore da assumere per 1a‘temperatura di equilidrio R
i1 minimo valore che avrebbe assunto la temperatura della
miscela alltinterno del calorimetro in assenza d4i scambi ai
calore con lL'esterno.

31 tratta dunque di individuare tgle minimo sulla base
dell'andamento della temperatura in funzione del tempo, €

di ricavare € in corrispondenza.



28.

8) Misurazione del calore letente di ebollizione dell'acqua.

I1 calore latente 4i evaporazione di un liquido, ad
una fissata.temperaturﬁ,'é il rapporto tra la quantitd di
calore necessaria per fére evaﬁovare, a quella temperatu-
ra, una certa.quantité dei-liqﬁido, e la massa del liqui-
!do evaporato. | _. | | |

) In modo snalogo si deflnlsce 11 calore latente di

ebollizlone di un liguido: in questo cago 1& temperatura
& gquella di ebollizione la quale dipende dalle condizioni
esterne, per esempio dalla pressione aitmosferica quando
i1 ligquido sia in COmunicazioﬁe con ltatmosfera.

I1 calore latente 4i ebollizione ,le di un liquido
puo dunque essere mlsurato medlante le mlsurazion1 4)
della quantlté d1 calore Q necessaria per far evaporare
una eerta quantlté ai’ llquldo il quale Bl trovi alla tem-
peratura di ebollizione e 2) della masse m della quantita

di ligquido evaporata:
Ao =, (4)

Nel ecaso dell'esperimenfo che & argomento del presen-
te paragrafo il liquido in questlone ¢ acqua alla guale
viene fornlto celore da una sorgente d1 energla elettrlca
di potenza costante, .

L' apparato sperimentale 2 costituito (v.fig.d } da
un circuito elettrico compréndente un generatore G, una
spiralina di rame, ricoperté ﬁi-materiale isolante, di re-
sistenza complessiva R, uﬁ_voltmetro ed un amperometro,

e da una provetia, .isolafa tefmicamente dall *ambiente cir-
costante, .contenente acqua diétillata. La spiralina & im-
mersa neil'acqua della provetta é, una.volta chiuso 1l cir-

cuito, la riscalda portandola; se'l'isolamento termico
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verso 1l'ambiente esterno e sufficiente, all'ebollizione.

ot )

amp.

Se lt'isolamento term100 della provetita dall'amblente
esterno fosse perfetto, durante la fase 41 rlscaldamento
dell'acqua dalla temperatura embiente a guella di ebolli-
zione 1'andamento della temperstura 7(t) dell'acqua in
funzione del %tempo sarebbe lineare.

Detts infatti C la cepacitd termica del sistema
acqua + provetta e W la potenza dissipata dzlle spiralina,
la.gpantité di calore AQ ceduta al sistema durante il te:npo
at-& espressé‘délla relazione

dQ = W-dt = car(t)
ciod

Y.
C

aT(t) = dt,

equazione che, integrata tra gli istenti 0 e t, fornisce

LICIRC PN (2)



30,

in ecui T, & la temperatura dell‘'ambiente,
Raggiunta la temperatura di e%ollizione Te» il calo-
re ulteriormente ceduto dalla spiralina al sistema produ-

ce esclusivamente evaporazione secondo la (1) (V.fig, 2)

T(t)h .

Y

Fig. 2

Misurati dungue, all'inizio ed alla fine di un in-
tervallo di tempo (ti, t2) durante 1'ebolllzlone, i li-

. velll h; ed h2 dell‘'acgua nella provetta, il calore la-
tente di ebollizione dell'acqua ‘A si otterrebbe dalla

relazione

| W (s - %)

ove d & il diametro interno deila provetta, o ¢ la den-
sitd dell'acqua allas temperatura di-ebollizione (v.tabella)

e W & il prodotto dell'intensitd I  delle corrente
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che percorre la spiralina per 1g differenza éi potenziale V

gl suoi estremi.

1

TACLLLA

Densita dell’vegua tn 3 oo
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_ Ancora nell'ipotesi del perfetto isolamento, ltaper-
ture del circuito elettrico durante l'ebollizicne produr-
rebbe lé cessazione'dell'evaporazione violenta da tutto
711 eorpo del 1iqu1do, ma la temperatura T, resterebbe an-
cora costante, avendo 1uogo soltanto lo scembio statisti-
'co di molecole tra 1'acqua ed 11 vapore saturo sovrastante.
In realtﬁ 11 51stema non & completamente isolato per
cui nell'equa21one di bilancio termico si deve tener con-
to anche delle perdite verso 1l'esterno.
' Durante il processo di riscaldamento la quantitd di
calore ceduta dalla spirslina in un intervallo d&i tempo

dt pud scriversi nel modo seguente

aQ = Ccar(t) + aQ' + /\‘(T).drlr‘t - (4)
in éu;;iié%e.te?@ini“egprimono rispettivamente:
cam'-'(.%,')' la -.qﬁant'ité di calore mssorbita dal sistema;

dQ' - fla guantit® di calore ceduta all'ambiente la guale,
poiché il celore si propage all'ambiente soprattuto

per conduzione pud essere scritta come

aQr = O[o(s) -2, J-at; (5)

);ﬁjdm la'quantité di célore necessaria per far e&aporare

1a massa d'acgua dm.
Durante 1'ebollizione, la (4) diventa
Ae am + (1 - 1,) at. (6)

Da-questa equazione, ihtegrata tra due istanti %, e

to, potrebbe determinarsi /1,, ‘2 condizione che fosse notas .
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S5i deve tenere presente che la grandezzé S s la gua-
1e rappresenta la teonducibilitd equivalente” del sistems,
: determinante perché possa essere realmente raggiunta la
temperatufg di ebollizione.

Dalla { 6) si ha infatti che deve essere
$Pep -1y <V
e quindi'.

S —0 (7
Tep = Ta :

ciot esiste un limite superiore di S al di sopra del
‘ duaielle dispersioni 4i calore verso 1l'ambiente non con-
sénﬁond il ragéiungimento dell'ebollizioﬂe,
_ .'ta déterminazibne di'S-pub egseguirsi mediante lo
gtudio delltandamento tempofale della temperatura del
siétema.
Riprendendo 1teguazicne (4) & assumendo che, come
nel caso dell'esercitazione pr0posta; il termine )\(T)Jn\
:sia trascurabile rispetto alla somma degli altri due,

gi ottiene

aT

- S[ae) -1,] ¢

dt.

Integrendo con la condizionme iniziale T{t=o0) = Ty

e ponendo T = _Sc_-'- si has
. kS
.T(?) = Ty ‘ﬂff ( i -e T) (8)

5 ;
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La curva rappresentativa & riportsta in fig. 3 in-

sieme con 1t'andamento aspettato nel casp di S = 0.
T(t) A
Teb ______
Ta o I g
’ Fig. 3

La grandezza T , “costante di tempo" del fenomeno,
non dipende dalla potenza dissipata W mentre ne di-
peﬁde”il ﬁaidfe'liﬁite délla-femperatura del sistema,
Infatti - |

lim P(t) = T, + —— (v.fig. 4)
t >0 5

La grandezza S pud essere riqavaté tramite la co-~
stante di tempo T e la capacitid termica C del sistems
( 5 = f%—), entrambe determinabili mediante 1'andamento

sperimentale della T(t) descritto dall'equazione (8).
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La pspabith termica C; in particolare, si pud determinare
mediante il coefficiente angolare ®K(t) della tangente

alla curva in qualsiasi ﬁunto; si ha infatti

t
K{t) = -%r— e -_—Er- (9)

Si'deve perd osserﬁare che per le. temperature prossi-
me a gquella di ebollizione 1'andamento delle r(%) rilevato

sperimentalmente si-discosts da quello descritto dall'equa

zione (8) in_conseguéﬁza del fatto che, essendo 1'acqua un
cattivo conduttore del calore, il fenomeno dell'ebollizio-
ne ha inizio in proééimité delle spiralina prima che tutta
ltacqua nella provetta abbia reggiunto la temperatura cor-
rispondente. ' |

Per questi motivi 1s curva in guestione pud essere
sfruttata, in pratica, ‘soltanto nel tretto iniziale allo

scopo di determinarne la péhdenza per t = 0. Tale grandezza



36.

consente di pervenire alla misura della capaciti termica
del sistema, essendo, dalla (9)
B(0) = —— (10)

Per una migliore determinazione della costante di
“fempo Tf'pub essere seguito il procedimento qui appresso
indicato. |

Aprendo il circuito ad un gualsiasi istante £* du-
rante l'ebollizione, guest'ultima viene a cessare e la
femperatura del sistema, per effetto della dispersione,
tende a portarsi verso la temperatura ambiente TA'

Si hg infatti in tal caso

;Q =.QdT(t)'# S[jm(t) - TAJ at .

da cui, separando le varisbili ed integrando con la con-
dizione T(t¥) = Tgy, si ottiene
t -t .

T+ T, (per t2t7) (11}

P(t) = (Tep — Tp) ©

in cui T & lo stesso delltequazione (8).

Lo studio dell'andamento descritto dalla (11) con-
sente una pilt accurata determipazionqldeila costante di
tempo essendo stati eliminati gli inconvenienti preceden-
temente descritti alla fase di riscaldamento.

Si ha infine:

' Tap — Ty
Ae= L= 4 - g5 (5o - &) (12)

essendo” m la massa di liguido evaporata, durante l'ebol-

lizione, nell'intervallo di tempo (t; » tp).
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Top - T,

Nell'equazione scritta il fattore I:d.— e} = ’j

X(0)T
tiene conto, globalmente,dell'errore sistematico che si
avrebbe nella determinazione di ,le trescurando gli scam-—
bi di calore con l'esterno.

Un altro metodo, del tutto eguivalente, per la valu~
tazione di tale fattore & il seguente.

Utilizzando le curve sperimentali descritte dalle
equazioni (8) e (11) =i determinino i coefficienti ango-
1ari delle rette tangenti alle due curve per 1=0 e t=t",

Se si indicano rispettivamente con © e Vv gli
angoli formati da tall rette con 1'asse dei tempi si ha
dalla (8)

197 6~

o

e dalla (12)

Tep ~ TA

IWI?VJ= T

in cui g ed nf sono fattori metrici eventualmente ugualil
tra loroc.
Tep = Ta | |
I1 fattore 4 - ——2;557;;— pud pertanto essere
espresso in funzione di t3E¥ e ta Qﬂ
La (12) diventa percid "
f t
l:—w——(tz_t)i_ﬂ_ ‘aq’
e m i n tjf*
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OSCILLOGRAFO A RAGGI CATODICI

1 1" Deacrizmne dello strumento

L'oscxllografo & raggi catodici @ il pid utile strumento per stu-

diare grandezze eletriche variabili nel tempo,

- La parte principale di un oscillografo & costituita da un tubo a
57 'raggi catodlci (TRC),

sul cui schermo viene visualizzatala grandezza elet-"
tnea in esame

,‘#‘; A

$ ‘Un TRC ¢ costituito da una ampolla di vetro {ﬁg. 1},
“fie e"stato praticato il vuoto, fornita di un dmpomtivo,
tromco,

nella qua- :

detto cannone elet- *
che produce un fascio di elettroni di velocita circa uguale tra loro
e colhmato sul punto centrale O dello schermo,

Il cannone ¢ a sua volta costituito da un catodo C

che riscal-
'dato per effetto Joule da un filamento F, emette elettrom per effetto ter-

1’ A2, A di forma," dlmensiom, e E

x,pasizioni dwerse, che servono ad accelerare’ gh elettrom (l'elettrodo ar.j_ce-,

i,‘;era‘m:)re & posto a.d una tensione maggiore di 1000 V),

a regolarne il flusso
5d a. colhmarll sullo schermo, ‘ -

14 o s
S L

_ Subxto dopo il cannone gli elettroni passano tra le due coppie or-‘:
togonali dl Placchette Px, Py,

C A T; T" e o
"
—-—" L l P - R'. -—"‘”- '
Lt F _j ¥ L-__z-.-.----
- - —---%--u-- ------ ek 4 ——ﬂ—-—-—-—-—-— ————————— -o-l-
“J

tig. 1
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1.2 Traiettoria del fascio di elettroni net campo eletirico .defletto;'e

‘ Conaiderianid ora il moto di un elettrone Quando passa tra
due placchette alle quali sia applicata uns aifferenza dr potenziale Vx.
Ammetendo che 1'elettrone esca dal catodo C con velocita
'tragcura]?ue (%), se la differenza di potenziale tra il catodo C e l'ultimo

anode .&3 2 Vo, l'energia fornita dal campo acceleratore gara

1
£ - e Vo . (1)
e lielettrone procedera con velocitd costante
Vo = 2eV, - (2)
m
finché non entrera nel campo elettrico
L Ex = Vx__ - | - (3)

A questo punto la traiettoria prima rettilinea viene deflessa (fig. 2)

Le equazioni del moto sono

z | vt _.(4)
X = 1 at"" : (5)
¥ at .
con _ _
. F _ eV (5)
= E ——a-m

(%) Anche non tenendo conto dell'energia di legame, la massima energia con
cui un elettrone potra uscire dal catodo sara:

| Er= ——KT =% 16x107°  Joule
ton T=8009K, K=1,38 x 10~23 Joyleok-1

e

%¢1e51a energia va confrontata con I'ener gla ceduta all'elettrone dal campo
elettrico acceleratore

€ - eVe® 1.6 10-1‘ Joule

ccn V= 1,000 Volts, e

= 1.6 x IO-lscoulomb.
Il rapporto €,/ E, = 1

Q'+ _ rende plausibile l'ipotesi fatta,



A

- i e o e

o () -y

{
{

fig, 2

L'equazione della traiettoria si ottiene eliminando ttrala {4) ela {5):.

| z> (7
* T Tt -

o
Tenendo cont.. della {2) e della (6) si ha anche
X = Ll Mx g% (8) .
4d Vo :
Una volta uscito dal campo elettrico llelett rore procederd di moto retti-
lineo uniforme con una deflessione @ dalla traiettoria originaria tale '

che

DX :
t = - V; (9)
e ( Dz )7:2_ 2% U:

Dalla figura 2 si ricuva che la deflessione X letta sullo schermo & pro-

porzionale a Vx, e lu sua espressione &

1 L 7¢e
4d V. QT‘V.'(Z__

X=00'=0P + PO'= 1_ Vs 2% Luge= + L).V, (10)

La costante che moltiplica Vx nella (10) & chiamata "fattore di deflessione!’
La deflessione pud anche essere ottenuta facendo passare una corrente in
avvolgimenii aventi 'asse ortogonale all’asa del TRC. I camp magnetici
cosi generati deviano, secondo la legge di I.orentz, gli eletwoni dalla loro
traiettoria rettilinea. Si noti che menire nel primo caso la deflessione sullo.
schermo del TRC ¢ proporzionale a differenze di potenziale, in queslo se-

condo czso la deflessione & proporzionale a correntl.



1. 3 Stud;o di forme dé'onda

Es;muuamo ora cosa succede qualora si apphcm sulle plac- _
chette verticall i.l segnale da esaminare e .su quelle orizzontali un poten-
z:.ale a dente di sega. I1 nsultato & chiaramente mostraoin, 133
N v 1!

schatrmo
TRS

Y L

-

r
L]
]
L
1
1
)
H
a
’
[ ]
.
4
-
»
1
.
1
n
+
]
H
(]
»
.
H
¥

o~ Y ettt sl --4-1

d

fig. 3

11 potenziale a dente di sega causa uno spostamento orizzontale con -
'_v..." = cost. della traccia del punto lummso, mentre il segnale in esame
-determina una deflessione verticale,

Poiché per ognl elelo di dente di sega 8l ha:

V‘. = ®t ' {11)
“‘dalla (10) risulta
X = V= @t = At ©(12)
dove L2 & {] fattore di deflessione o:iziontale 11 prisultato & ghe Ia

coordmata spanale X N propo: zlonale alla coordmata temporale 1.
" La tracformazmne dl coordmate (12) msxema alla relazlone {10)
. permette quindi di passare dal grafico YX) disegnalo suho schermo
alla funzione iemporéle Vi),
' Quando il petenziale a dente di seyga torna dal valore massimo
al valore minimo, il punto luminoso ritorna immediatamente pella posi-
zione di partenza, mentre viene spento {blank} il fasceilc &L glativoni per

eliminare la traccia di ritorno,
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Jn succeasivo ciclo del dente ai sega e del segnahle permetieranno di trac.
clare il medesimo disegno, se il segnale ha un periodo che & aottomultlipio
- del periodo del dente di sega. Altmmenti perché questo avvenga ugualmen-
"te, eccorre che il segnale ed il dente di sega Biano sim:ronizzati in modo
tale che il dente di sega parta sBempre esattamente allo stegso punto della
torma. d'onda del segnale, Per assicurare questa condizione si usano dei
;Icircuiti elettronici {trigger) associati al TRC, L
+Alla maggxor parte delle frequenze di Jnteresse 1l punto lumino-”
: ;0 s{ muove troppo velocemente per essere visto come un punto ed il di-
‘segno sullo schermo appare come un'onda stazionaria, Civ e dovuto nlla
pers:,atenza della 1uce di INuorescenza, Un elemento dlstintivo tra i vari
osclllograﬁ & proprio il dWerso valore di tale tempo dlpendente dal dwer-

-no implego che se ne vuol fere,

1.4 Diagramma' a blocehi

C 1 diagramnia: a blocehi di un oscilloscopio & ii.segﬁe;'ife:'.

g, -

K658 32 O ) 7 . ca
' alim — ;
[— F o Bt .
TRC - TRC
ingr, amp,
vart. v.rz. X ] - N
I o
alim,
trig. dd’.ﬂ‘.
esf, o =0 [LE] _'
Il
Q, amp,
Ingr,_ - oriz.
oriz, =

fig, 4

I1 segnale da studiare viene applicato ai terminali dlingresso
dell'lamplificatore verticale, Il segnale amplificato, in modo da ottenere
una deviazione apprezzabile sullo schermo, viene inviato alla placchetta
di deviazione verticale. Una porzione delln stenso & usato per permettere
tna sincronizzazione dei duye Begnal, {orizzontale e verticale),

I1 generatore del dente di segs fornisce anche un impulso che
Bpegne il fascetto di elettroni quando il dente di sega siaesso lo r1porta nel-

la posizione inizi ale,



Qualche volta & utile sinc ronizzare {1 deate di sega con un 6’
segnale esterno; 1'osc1lloscoplo & quindi fornito di un ingresso per il .
trigger esterno che pud essere connesso mediante un deviatore al gene-
ratore del dente di sega.
Un altro dewatore permette, disinserendo il generatore del
dentn di seb, ¢l applicare all'amplificatore ed alie placcheiie orizzonia-
li un segnale esterno,
E' anche possibile modulare l'intensita del fascetto di elettro-
ni e quindi la luminosita della traccia sullo schermo variando il potenzia-

le di griglia del cannone elettronico.

1.5 La frequenza limite

Prima di passare ad esaminare in dettaglio le carattefistiche
di un particolare oscillografo, Pud essere utile fare qualche considerazio«
ne sulla frequenza massima del segnale che deve essere analizzato dallo
s'rumento
i Questa frequenza massima & fissata dul tempo di transito di un
alet rone nel campo elettrico delle Placchete deviatriei,

Perché siano valide le conéiderazioni fatte nelle precedenti pa-
gine bizcgna che, durante il transite dell'elettrone, il potenziale ai capi
delle 'placchetté deviatrici possa essere considerate cotizante, Questa appros-
eimazicne & valida se

T 'I‘tr : an)

dove T & il periodo del segnalé e T,. 2 il tempo di transio, per il quale

vale l'espressione l'espressione

. -f -
T .=l <1/ m . 17x16°1 nita. S« ag
Ve 2eV, ?G' i

Considerando un caso realistico 1=2 x 10 m, V,= 1000 V

Ei ha:
-5
T 2 10 s
tr

La condizione (13) & quindi gia soddisfatta abbastanza bene per un periodo

-8
T = 10

corri spondente ad una frequenza di 100 MHse.



7

1.6 Altri usi dell'oscillografo

Un oscxllograi‘o a ragg1 catodici pud essere ubnzzzo per mi-
faure di tipo diverso da quelle gia menzionate nelle precedenti pagine. Ne®

= accenni'amo quia tre delle piu importanti,

1

‘a) Misure df chfi‘erenza di potenziale

31

LR ST T

‘“-'qe V 0 e V =d.d p. da misurere, la deflessione verticale del punto

’...-5-.

lu.minoso ci permette di risalire concsc endo il fattore di deflessione (10},

walla. dﬂerenza di potenziale apphcata alla copp:.a di placchette verti.ca.h.

Loe a-_;.-%\ .

b) Mzaure di fase
Se app]ichiamo alle due coppie di placchette di deflessione due segnali

I- FEAN

f Binusmdali di ugual frequenza, otterremo le seguenti deﬂeasxonix e Y

a_h,._in-'funzi_.one .del tempo,

___"X(t)z o(v;{t]= oLa cos{wt +9x ) o (15)
] Y(t]:_ﬁVH(EJ"' fab cos(wt +Qy) ‘

) "(.i_pv.'%if?.';-"O("é ['s' gono i due fattori di defleasione.

......

' Eli.minando il parametro tempo si ottiene

L 8

(16)

. .
X Y 2XY g .
“za“ + p‘b‘ - p{p,ab cos ?. ] Beéen ?

- dove

‘P"?Y-‘P,‘

" La (16) & Vequazione di un'ellisse centrata nell'origine (mancano i termini del |

brimo ordine) del diagramma X, Y, (fig 5)

b
i [

'.-‘Qu'ar_xd@ X =0 dala (18) si ha:

Een ? = Y A (17)




B o
.'..'

;Bsendo (5b {1 valore massimo della deflessione verticale, Casi parti-
1013!'1' . .; ;_ _‘ - : :

A=0 f_-'l'_(18)' 1

., Fo
[

A:=B " . '.".(19).___.

11 m_gsaimo della. deﬂessxone yverticale coincide con il minimo della de-

Ilesaipne onzzontale. : , : . R

cllisse coincidono con g assi car.

_) Misu:eldel rapporto tra le frequenze di due onde smusoidali

o Se- il'rapporto tra le frequenze.di due onde sinusoidali é un numero rea-
LG _3

: le,‘ applicando g due segnali alle placchette di deﬂessmne, el ottengono sul

5 .lo__‘qchermo del TRC delle figure note come ﬁgure di Lissajous Questi diw

ermettono di ncavare il rapporto tra le due frequenze fa.cendo i‘

o tra il numero dei massxmi della deﬂessmne orizzontale e 11 nu-

‘3 méro dei. massuni della deflesswne verticale

L]

tig. 6



DESCRIZIONE DE! COMAND! E DEl CONNETTORI
DELL'OSCILLOSCOPIO "NATIONAL" mod. VP-5220A

1- COMAND! DEL TUBO A RAGGI CATODICI (TRC).

|@=e @ "é "*é*’f?"

{ /o - ﬁl T aé?e‘;.éugv\ L@

Ve Srwru
Fig. 1

1 - POWER ON/OFF (interruttore) : premere per accendere, premere
nuovamente per spegnere.

2 - POWER ON (indicatore ) si illumina quando I'apparecchio € acceso.

3 - INTENSITY : regola la luminosita del segnale rappresehtato sul TRC.
La luminositd aumenta girando la manopola in  senso
graric.

4. - FOCUS : corregge un segnale sfocato.

5 - TRACE ROTATION :compensa la deflessione causata dal magnetismo
terrestre correggendo la pendenza del segnale.

6 - SCALE ILLUM : regola l'lluminazione della scala .



o,

2 - COMANDI PER L'ASSE VERTICALE (ASSE Y)

i) T WU —

3 _‘cun POLARITY .
HOUT mry a‘

cel .

an
@—
®_ wmeut l 1 INPUT
m aAC Gilp pc AC GNIY DG =
o—my—m) 8 e
& @ s
Fig. 2

7- CH1/X INPUT :

8 e 13

AC:

GND

DC:

ingresso di un segnale nel canale 1 mediante un cave
BNC o una sonda . Si utilizza per I'ingresso del segnale
sull'asse X quando si opera nel modo X-Y.

- AC-GND-DC : a seconda della conformazione del segnale in

ingresso, ed allo scopo di facilitarne l'osservazione, é
possibile selezionare un accoppiamento in regime
alternato (AC) o continuo (DC).

un condensatore viene inserito in serie tra l'origine del
segnale e [I'amplificatore per bloccare la componente
continua. Cid & utile per l'osservazione di segnali
costituiti da piccole componenti alternate sovrapposte
a grandi componenti continue. Il limite inferiore di
frequenza é di ~5 Hz.

l'ingresso dell’ ampltflcatore ¢ collegato a terra per
fornire una posizione di riferimento sul TRC. (Il
terminale d'ingresso non viene collegato a terra per
evitare danni al circuito in osservazione).

tutte le componenti del segnale sono inviate
alt'amplificatore.

9 e14 - VOLTS/DIV : riduce il segnale d'ingresso ad un'ampiezza adatta

all'osservazione sul TRC. Se si compiono osservazioni
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11 e 16 - VARIAB

17 -

e

CH1 :

CHZ :

CHOP

ALT:

ADD .

I8

con una sonda di attenuazione 10:1 I'ampiezza misurata
deve essere moltiplicata per un fattore 10.

Accertarsi che "VARIABLE" (v.11 e 16)si trovi nella
posizione CAL se si vuole usufruire della calibrazione.

- regolatore della posizione verticale. Modifica

verticalmente la posizione della traccia sul TRC. 1l
regolatore di posizione del Canale 2 consente, se tirato
verso l'operatore, di invertire la polarita del segnale.

LE: varia la sensibilitd entro le possibilita offerte dal
regolatore a scatti VOLTS/DIV.

Completamente ruotato in senso orario, posizione CAL,
indica che la sensibilitd & quella selezionata mediante il
regolatore VOLTS/DIV; ruotato in senso antiorario
riduce 1a sensibilitd selezionata mediante VOLTS/DIV di
un fattore paria circa 2,5.

Selettore delle modalita di rappresentazione verticale.
& rappresentato solo il segnale del CANALE 1

& rappresentato solo il segnale del CANALE 2 (usato
anche per il modo x-y).

i segnali del CANALE 1 e 2 vengono rappresentati
alternativamente alla frequenza di un oscillatore
interno allo strumento. E' utile per !'osservazione di due
segnali che si ripetono con bassa frequenza.

i segnali de! CANALE 1 e del CANALE 2 vengono
rappresentati alternativamente, in corrispondenza di
successive corse orizzontali della traccia. E' utile per
l'osservazione di due segnali che si ripeteno con
frequenza elevata.

viene rappresentata la somma algebrica dei segnali del
CANALE 1 e del CANALE 2. Se il comando POLARITY del
CANALE 2 & regolato nel modo INVERT, viene
rappresentata la differenza.



3 COMANDI PER L'ASSE ORIZZONTALE (ASSE X)

PR €XTINIG
‘! . INPUT
ey F /:'i
: Myt
1 .
3 Sk

Fig. 3

18 - TIME/DIV:  selettore del periodo del segnale a dente di sega e quindi
della velocitad di spostamento della traccia lungo l'asse
x, da 0.5 s/div a un massimo di 20 ns/div (con
amplificazione x10, V. paragrafo 19) in venti passi
calibrati.

19 - Regolatore della posizione orizzontale. Modifica
orizzontalmente |a posizione delia traccia sul TRC.
Inoltre, se il regolatore viene tirato verso |'operatore,
la velocitd orizzontale della traccia viene amplificata
10 volte.

20 - VARIABLE: quando & ruotato completamente in Senso oraric la
velocita orizzontale della traccia € queila selezionata
mediante i comando TIME/DIV; ruotandolo in senso
antiorario, la velocita orizzontale della traccia varia
con continuita tra guelle corrispondenti alle divisioni
del comando TIME/DIV.

21 AUTO-NOURM-X-Y : selettore della modalita di "triggerazione” (=awvio
dello spostamento orizzontale delia traccia).

AUTO corse libere della traccia lungo l'asse orizzontale in
assenza di un opporiuno segnale di "trigger”. La
“triggerazione” avvicne per segnali di trigger con

frequenza maggiore di 100Hz.
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13.

il segnale a dente di sega viene applicato alle placchette
di deviazione orizzontale quando I'apposito circuito
riceve un adeguato segnale di "trigger” (=avvio). In
assenza de! segnale di trigger non viene visualizzata
alcuna traccia.

sull'asse x viene rappresentato il segnale d'ingresso del
canalel: sull'asse y viene rappresentato il segnale
d'ingresso del canale 2.

N.B. Quando si usa questo modo, il selettore della
modalita di rappresentazione verticale (17) deve essere
posizionato ne! modo CH2.

4 - COMANDI DEL "TRIGGER".

3 ?@“‘\. - fan
g |:. (L3 DA
s [ S =

'l P ———— W
SLOPECS, 4 < / ThE e }@

%

ms
1Al £

B1E =

FIG. 4

22 - INT-LINE-EXT: Selettore delfa sorgente di trigger.

INT:

LINE:

EXT:

viene utilizzato come sorgente di trigger il segnale
d'ingresso del Canale 1 o del Canale 2 .

la triggerazione viene effettuata alla frequenza di rete

il segnale di trigger & quello in ingresso al connettore
EXT TRIGGER SIGNAL INPUT (26). '

23- NORM-CH1-CH2 : selettore della sorgente interna di trigger. La

CH1 :

sorgente di trigger viene selezionata come segue dai
segnali applicati a CH1 o CH2 INPUT quando il selettore
della sorgente di trigger (22) & su INT.

La sorgente trigger & il segnale APPLICATO al CH1.



NORM :

CHZ :

iL,

La sorgente di trigger & il segnale rappresentato sul
TRC. '

La sorgente di trigger a il segnale applicato al CHZ.

24—AC-TV(V)-TV(H)-DC: Selettore di accoppiamento del segnale di

AC :

2 5. LEVEL, FIX,

trigger.

Il segnale di trigger viene filtrato mediante un circuito
apposito prima di entrare in funzione come avvio
dell'asse dei templ.

il filtro & costituito da un condensatore Der bloccare
ogni componente continua, in modo che la triggerazione
venga effettuata indipendentemente dal livello di tale
componente continua.

il segnale di trigger viene utilizzato per 1a
triggerazione con tutte le sue componenti.

SLOPE : questo comando fornisce il controllo fine del
valore di tensione al quale il segnale di trigger avvia
lasse dei tempi. Quando & completamente ruotato in
senso antiorario, Su Fix, il livello di trigger ¢ fissato
nel modo ottimale. Questo comando inoltre, consente di
stabilire in corrispondenza di quale valore de! segnale di
ingresso parte il segnale a dente di sega: quando la
manopola viene tirata verso l'osservatore e ruotata in
corrispondenza del segno - ¢ possibile scegliere tale
valore in cofrispondenza della "pendenza” negativa del
segnale in studio; quando € spinta Verso I'interno e
ruotata in corrispondenza del segno +, si pud sceglierlo
in corrispondenza delia "pendenza” positiva del segnale
in studio.

26 - EXT TRIGGER INPUT : connettore d'ingresso per un segn’a!e di trigger

esterno.
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5 - ALTRI COMANDI E CONNETTORI

rear panel

FIG. 5

27 - CAL : fornisce un segnale di calibrazione a onda quadra della
frequenza di ~1KHz e di ampiezza 0.3 v.

28 - - collegamento di massa della carcassa : permette una
facile connessione alla carcassa .

29 -7 AXIS INPUT (pannello posteriore): applicando a questo ingresso un
segnale positivo (+5V o pilt) viene ridotta l'intensita
della traccia.



DESCRIZIONE DElI COMANDI E DEI

181716 15 14 13
1 - POWER: fornisce tensione al circuito primario dello strumento .

16

CONNETTORI

DELL'OSCILLOSCOPIO HEWLETT PACKARD MOD. 1205 A/B.

2 - Indicatore: si illumina quando viene acceso lo strumento.

3 - TRACE ALIGN: allinea la traccia con le rette orizzontali del reticolo

sullo schermo.

4 - FIND BEAM : quando viene premuto la traccia ritorna sullo schermo.
5 - INTENSITY : regola [a luminosita della traccia.
6 - FOCUS: regola la nitidezza della traccia.

7 - CAL 1 VOLT: fornisce un'onda quadra di ampiezza 1V picco-picco e di

frequenza di rete (50 Hz).

8 - POSITION : regola la posizione orizzontale della traccia.

‘9 - SWEEP/EXT HORIZ: posizionato su SWEEP applica un segnale a dente di
sega tra le placchette di deviazione orizzontale. In

particolare, su "x1", gli inversi

della velocitd

orizzontale delia traccia sono quelli indicati dal
comando n.10; su "MAG", la velocita orizzontale della

traccia aumenta di un fattore 10.



if.

Posizionato su EXT HORIZ consente di selezionare il
fattore di deflessione essendo il segnale esterno
applicato 3l conpettore TRIG & HORIZ INPUT.

10-Time/Division: seleziona la velocita orizzontale della traccia.

11-Horizontal CAL: fornisce una regolazione continua dei fattore di
deflessione orizzontale fra i wvalori consentiti dal
selettore n. 9 gquando & posizionato su "EXT HORIZ".

12 SOURCE: seleziona la sorgente del segnale di "TRIGGER" che da
I'avvio allo spostamento della traccia.
In posizione LINE viene usato come .trigger un segnale
con frequenza di rete. :
In posizione INT, viene usato come trigger il segnale del
canale A se il comando "DISPLAY" (n. 24) & regolato su A,
ALT, o CHOP; il segnale del canale B se il comando
"DISPLAY" & regolato su B.
in posizione EXT, viene usato come trigger il segnale
applicato al connettore TRIG & HORIZ INPUT.

13 - Horizontal COUPLING : in posizione AC il segnale in ingresso viene
' filtrato mediante un circuito capacitivo allo scopo di
eliminare !'eventuale componente continua; in posizione
DC il segnale in ingresso conserva tutte le proprie

componenti. ’

14 - TRIG & HORIZ INPUT : consente !'applicazione di un segnale esterno
di trigger © iFapplicazione di un segnale esterno alle
placchette di deviazione orizzontale.

15 - TRIGGER: seleziona, nella forma d'onda del segnale di trigger, il
valore de!l potenziale che da 'avvio allo spostamento
orizzontale della traccia. '
In posizione AUTO vengono generati trigger automatici
con una frequenza di 40Hz.

16 - SLOPE: consente di scegliere se dare inizio allo’ spostamento
orizzontale della traccia in corrispondenza a pendenza
positiva 0 negativade! segnale di trigger.

17 - RESET : premendolo, se la levetta "MODE" (n. 18) & posizionata Su
“SINGLE", si ottiene per una sola volta la corsa
orizzortale detla traccia. Rilasciandolo, |'apposito
circuito viene nuovamente predisposto; lindicatore si
itumina guando questa operazione € completata.



i8 - MODE :

3.

nella posizione NORM, il moto orizzontale della traccia
ha inizio all'arrivo di ciascun segnale di trigger.

Nella posizione SINGLE la traccia viene fatta partire una
sola volta in corrispondenza dell'arrivo del segnale di
trigger, dopodiché I'apposito circuito deve essere
nuovamente predisposto con operazione manuale (v. n.
17).

Nella posizione FREE RUN la traccia viene fatta partire
continuamente e la velocitd orizzontaledel suo moto e
selezionabile mediante la manopola 1. 10
(Time/Division).

19 -Vertical COUPLING: analogo del n. 13 per quanto riguarda i segnali

avviati alle placchette di deviazione verticale.

20-INPUT: ingresso di segnali agli amplificatori verticali.
Applicando un segnale tra il connettore "+" e quello
collegato a terra, il segnale viene rappresentato sullo
schermo col suo segno; applicandolo tra ii connetiore
e quello a terra il segnale appare invertito.
E' possibile anche appicare il segnale tra i connettori + &
-. In tal caso non c¢'é collegamento a terra.

21- BAL minimizza lo spostamento della traccia quando Si
cambia la posizione della manopola n. 22
(Volt/Division).

22_Volt/Division:permette di selezionare il fattore di deflessione
dell'amplificatore verticale fra 17 valori.

23- Vertical CAL : fornisce una regolazione continua del fattore di
deflessione fra i valori selezionabili mediante la
manopola n. 22 (Volt/Division).
Nella posizione CAL, Il valore della deflessione
verticale & quella indicata dalla manopola n. 22
(Volt/Division).

24 - DISPLAY : seleziona ['immagine visibile sullo schermo.

. Posizione A: & visibile I'immagine del segnale in
ingresso al canale A.

- Posizione B: ¢ visibile I'immagine de! segnale in
ingresso al canale B.

- Posizione ALT: ‘e visibile separatamente I'immagine
del segnale in ingresso a ciascun canale, in



corrispondenza di corse orizzontali alternate della
traccia. '

. Posizione CHUP: pet 7227077 ~orsa orizzontale delia
traccia vengono presentati alternativamente, con una
frequenza di circa 100 KHz, i segnali in ingresso ai
due canali. Quando la levetta n. 12, "SOURCE", si
trova nella posizione INT, come segnale di  trigger
viene usato quello de! canale A.

- Posizione A vs B; & visibile un diagramma X-Y dei
segnali in ingresso ai due canali: il segnale del canale
A viene inviato alie placchette di deviazione
verticale, quello del canale B alle placchette di
deviazione orizzontale.

25 - POSITION : regola la posizione verticale della traccia.
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Specifications

Characteristic Performance Operational inforrnation

Vertical Deflection (Both channeis)

Deflection fagtor T mV/DiV to 2V/DiV, 1.2.5 fequence 1 11 steps
Accuracy (+20°¢c) I mv/Div to 2mv/DIv +5%
5mV/DIv to 2v/Div +3%

-Reduces the selected VO LTs/DIv
sensitivity by a factor of approximate-
ly 2.6, . '

Variable sensitivity

Fraquency response mm The standard signal
1 mV/Dly, 2mV/DIv frequencv is 50 kHz
5mV/DIv DCto 20MHz, ~308 | Do g0 30MHz, -305 and amplitude is 6 pry
input impadance
Direct MR paraileleq by approx. 30pF
with Probe 10MD Paralleled by approx. 19pF

Maximum input voitage| 300v {OC+AC peak}, 600V Peak-peak

for 10 minutes,
Vertical display mode ° CH1, cH2, CHOP, ALT, ADD
Signal delay Available {VP-52314 only)

Horizonta) Deflection System

Signal fre_quency is less
than 1 kHz,

Horizonta) Display 0.5s/DiV 1o 0.2us/Div in 20 calibrateg
rmode steps in 1.2.5 sequence,

Sweep mode AUTO, NORM, x.v
Sweep rate accuracy
Sweep variable

Reduces the selected Sweep rate by a
factor of approximately 2.5,

The waveform at the center of CAT s
magnified 10 times,

Magnification 0.5s/D1V 1o 0.5us/Dly 7%
Accuracy 0.2us/Diy +10%

Maximum Sweep rate

Sweep magnification




2.

Characteritstic

Performance

Operational in_formation

— e e ———

Triggering

Trigger mode

NORM, AUTO FIX

Trigger source

INT {(NORM, CH1, CH2)

LINE
EXT

Trigger coupling

DC, AC, TV(V], TV{H)

Trigger slope

AN

or i}

Maximum input
voltage

DC, AC....

TVIV), TVIH) ...

Tt

300V{DC + AC peak)

at 10 sec

50V(DC + AC peak)

at 10 sec

Frequency is less than
1 kHz.

External input
impedance

DC, AC .....
TVIV), TVIH) ..

--------

1M 20%
Approx 100 k§2

Trigger sensitivity

VP-5220A

VP-5231A

AC

30Hz to SMHz 08DIV
~  20MHz 2000V ~

30Hzto SMHz 0.BDIV

30MHz 2.0DIV .

NORM | DC

DC to MUz
~ 20MHz

05D1V
20DV —~

DC to 5MH2
30MHz

osDIv
2.0DV

INT

v (FIELD)
H(LINE}

101V
1oV

V (FIELD)
K (LINE}

Dy
101V

FIX

ALC/DC

400Hz to 5MHz

0.801V

400Hz 1o SMHz 0.801V

Ead

15MHz

2.0DIV

16M

Hz
200V

H{LINE)

101V

H{LINE)} 1DV

AC

30Hz 10 SMHz

~  20MHz

01Vpp
05vVpp -~

30Hz to 5SMHz 0AVp-p
20MHz 0.5Vp-p

NORM | DC

DC 10 EMHz
~  Z20MH:z

0.1Vp-p
0 5V

DC to BMHz
30MHz

cAVpp
0.5Vpp

~

EXT

V(FIELD}
H{LINE)

0.v
0.V

VIFIELD}
H{LINE)

0V
0.4V

FIX

AC/DC

400Hz 1o BMHz
~ 15MHz

0.2Vp-p| 400HZz 10 EMHz 0.2Vp-p
05Vpp ~

15MHz 0.5Vp-p

H{LINE}

0.V

H{LINE} 0.1V




Characteristic

Performance

Operationa! information

X-Y Operation

Deflection factor

1 mV/DIV to 2V/DIV
Channel 1 as X-axis
Channel 2 as Y-axis

-

Deflection accuracy

1mV/OIV, 2mV/DIV & 7%

EmV/DIV to 2V/DIV t 5%

Frequency bandwidth

VP-5220A

VP-5231A

Tmv/Div BC to BMHz -34B DC to 5MHz -34B
. 2mV/DIV
Y-axis
SmV/DIV DC 1o 20MHz -3dB | DG to 30MHz ~3dB
X-axis DC to 500kHz, -3d8

Phase difference

<3° at 50kHz

<3° at 200kHz

Z axis

Polarity and sensitivity

A positive going input voltage {from
+bV} will decrease intensity.

Bandwidth DC to 5MHz
Input resisance 50Kk{2+20%
Input coupling De
Maximum input voltage 50V {DC + AC peak)
Calibrator
Output voitage 0.3V, 23%
Waveform Positive square wave
Frequency 1kHz +20%
Cathode-ray Tube
VP-5220A VP-5231A
Tube type 8x 1001V 8x 1001V
Intarnal graticule Internal graticule
2kV * 10% 6kV 10%

Accelerating potential
Graticule area

Scale illumination

8 DIV vertical by
10 DIV horizontal
1 DIV & 10mm

B DIV vertical by
10 DIV horizontal
1DIV = 9.5mm

Yes

Yoy




9.

Characteristic Performance Operational information -
Power Supply -
Line voltage . VP-5220A VP-5231A
Rating 100V. 80 to 110V 90 to 110V
115V. 104 to 126V - 104 to 126V
215V, 194 to 236V 194 to 236V
230V, 207 to 250V 207 to 250V
Line frequency 50Hz to 60Hz 50Hz to 60Hz
Power Consumption S5W 45W at 50Hz, 100V
Environmental Conditions .
Assured performanéa 15°C to 35°C
temperature or humidity 20% to 80%
Operating temperature 0°C 1o 45°C
Operating relative
humidity 20% to BO%
Storage temperature -20°Cto0 70°C
Mechanical Characteristics
Dimensions Height Width Depth
{mm) (rmm} {mm)
Main body only 177+£3 264+ 3 4003
Measured at Maximum :
point 188 orless 3120rless 530 orless
Weight
rox. 8 ka.
{without accessories) Approx ’ .
Accessories
Instruction Manual x1 — note —
Probes x2 — VQ-054N3015 — 500mA {TSC500MA} is
Fuse x 3 — 1A (TSC1A} — see note. added for 215V/230V
iamp x 1 modei.

Optional Accessories

Hood

Stand

Front Cover

Rack Mount

1/10 Attenuator for
10ME2 Probe

vQ-035C10
vQ-037F

vQ-039E20
VvQ-039R10

VQ-0318




Model 1205A/B

.

58T HP

Section

Table 1-1. Specifications

VERTICAL AMPLIFIERS

DEFLECTION FACTOR:

~ Ranges: From 5 mV/div to 20'V/div (12 positions}
’ In 1, 2, 6 sequence. £3% accuracy with Vernier
in calibrated position, -
Vernier: Continuously variable between all ranges;
extends maximum deflection factor to at least 50
Vidiv. .

BANDWIDTH: D¢ to 500 kHz with a maximum
risetime of 0.7 usec. 2 Hz to 500 kHz when
ac coupled,

INPUT: Differential or single-ended on all ranges,
selectable by front-panel control.

COMMON MODE:

Frequency: De to 10 kHz on all ranges,

Rejection Ratio: At least 50 dB with dc input cou-
pling on § mV/div to 0.2 V/div ranges. CMRR is
atleast 30 dB on the 0.5 V/div to 20 V/div ranges.

Signal maximum: 3V {dc + pk ¢} on 5 mV/div to
0.2 V/div ranges; 300V (dc + pk ac} on all gther
ranges.

INPUT COUPLING: Front-panel selection of DC, AC,
ar OFF for both + and — inputs.

INPUT RC: 1 megohm shunted by 45 pE; constant on
all ranges.

MAXIMUM INPUT: £400V {dc + pk ac).

DISPLAY: Channel A. Channel B. Channels A and B
{sither Chop or Alterpate}. Channels A and B vs.
tiorizontal input (Chop only), Channel A vs, B
{A-vertical, B-horizontal), Chop frequency is approx-
imately 100 kH2.

INTERNAL TRIGGER: By channel A signal for A,
Chop, and Alternate displays. Channel B signal for 8
display,

1SOLATION: Greater than 80 dB between channels at
500 kHz with input connectors shielded.

PHASE SHIFT: [For Channel A vi. B) Lessthan 1° to
100 kHz {Verniers [n calibrated position},

TIME BASE
SWEEP:

Ranges: From 1 usec/div to/6 sec/div (21 positions)
in 1, 2, 5 sequence, £3% accuracy with Vernier in
calibrated position.

Verniar: Continuously wvariable between ranges:
extends slowest sweep to at least 12.5 sec/div,

X10 MAGNIFIER: indicates magnified sweep time/
division directly with 5% accuracy.

AUTOMATIC TRIGGERING: Baseline is displayed in
absence of an input signal. ’

Internal: 50 Hz to sbove 500 kH2 on most signals
causing 0.5 division or more vertical deflection.
Triggering on line frequency also selectable,

External: 50 Hz to above 1 MHz on most signals at
least 0.2V p-p.

Trigger Slope: Positive or negative slope on internal,
externa) or line triggey signals.

AMPLITUDE SELECTION TRIGGERING:

Internal: Dc to sbove 500 kHz on signals causing
0.5 division or more vertical deflection.

External: D¢ to 1 MHz on signals at least 0.2V p-p.
Input impedance is 1 megohm shuntsd by
approximately 20 pF,

Trigger Level and Slope: Internal, any point on
vertical waveform displayed; or continugusly
variable from + 100V to —100V on sither slope
of the external trigger signal.

Trigger Coupling: De or ac for external, line, or
internal triggering. Lower ac cutoff is 1.6 Hz for
external: b Hz for Internal. |

SINGLE SWEEP: Selectable by front-panel switch,
reset pushbutton with armed indicator light

FREE RUN: Selectable by front-panel switch.
MAXIMUM INPUT: 2350V {dc + pk sch




Section | Model 1205 AS
Tabile 1-1. Specifications {Cont'd}

HORIZONTAL AMPLIFIER BEAM FINDER : Pushbutton to locate beam on CAT
screen regardless of setting of vertical, horizontal,
BANDWIDTH: Dc to 300 kHz. With input ac coupled, and intensity controls.

fow frequency cutoff is 1.6 Hz,
DIMENSIONS:
DEFLECTION FACTOR: _
' ) Cabinet: BE/16 in. wide x 11-3/4 in. high x 18
Ranges: 0.1 V/div, 0.2 V/div 0.5 V/div, and 1 V/div. - 11/16 In. deep {211,1 x 298,5 x 374,4 mm}.

Vernier; Continuously.variable between ranges; ex- Rack: Refer to outline drawing.
tends maximum deflection factor to at least : - N
2.5 Vidiv. : [y
NOTE
Cula{ierch By MEAALE AHD ULV T L )
tNPUT: Single-ended. T
CARANE W e
INPUT RC: 1 megohe shunted by approximately 20 _ 'FE:
pF. AN
. X
MAXIMUM INPUT: 2350V (dc + pk ac). B il
: & .
GENERAL 1 Skl : el L g’
. i b )\ il
CATHODE-RAY TUBE. | e O T
hd i
Type: Mono-accelerator, 3000V accelerating po- -
tential: P31 phosphor standard {see Modifications WEIGHT:
for other phosphors); etched safety glass face
plate reduces glare. Cabinet: Nat, 25 Ib {11,3 kg}; shipping, 34-1/2 Ib
: (15,6 kgl. .
Graticule: B x 10 divisions; parallax-free internal ) "
graticyle; 0.2 subdivision markings on horizontal Rack: Net, 22-1/2 Ib {10,2 kg): shlpping. 35 Ib
and vertical major axes, 1div=1cm. {158 kgl T,
Intensity Modulation: +2V signal blanks trace of POWER: 115 or 230V x10%; 47 to 440 Hz; approx_i-
normal intensity; +8V signal blanks any inten imately 45W. {
sity. Dec coupled input on rear panel; amplifier _ . -
risetime approximately 200 ns; Input resistance MODIFICATIONS
is & kilohms. -

CRT PHGSPHORS: (specify by phosphor number): -
CALIBRATOR: P31 stendard. P2, P7 (with amber filter), and P1T
aveilable at no extra cost. T

Type: Line frequency square wave, B
OPTIONS AND SPECIALS: Refer to Section Vil for .
Output: 1V £1,5%, front-panel connector. further information. :
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1
LO SPETTROSCOPIO

1. Descrizione dello strumento

Uno spettroscopio & uno strumento capace di rendere osservabile lo spettro di
emissione di una sorgente ¢ di consentire la misurazione delle lunghezze d'onda delle
radiazioni emesse.

Lo strumento € costituito essenzialmente da quattro parti (v. fig. 1): un
collimatore C, un cannocchiale C', un goniometro € un sistema disperdente (prisma
ottico o reticolo di diffrazione), il quale pud essere posto su una opportuna piattaforma
P. Il collimatore ed il cannocchiale hanno entrambi forma cilindrica; il primo & fisso,
mentre il secondo pud ruotare intorno ad un asse verticale passante per il centro della
piattaforma. 11 sistema & costruito in modo che l'insieme delle possibili posizioni
dell'asse del cannocchiale definisca un piano, al quale appartiene anche l'asse del
collimatore,

In tal modo, mediante la lettura delle posizioni di opportuni indici che
solidalmente al cannocchiale ruotano su una scala graduata circolare § fissata sullo
strumento, & possibile misurare gli angoli tra diverse direzioni dell'asse del
cannocchiale

11 collimatore, che &,come si & detto, solidale con la base dello strumento, &
costituito da un tubo (annerito all'interno allo scopo di minimizzare eventuali riflessioni
disturbatrici) ad una estremiti del quale si trova una fenditura verticale, F (v. ancora la
fig. 1) di larghezza regolabile mediante la vite Vy; tale fenditura, illuminata dalla
radiazione da esaminare, & la “"sorgente luminosa”, ovvero "l'oggetto” del quale il
sistema ottico dello spettroscopio forma 1'immagine, o le immagini.

Presso T'altra estremitd del collimatore, quella rivolta verso la piattaforma, si
trova una lente L, la cui distanza da F & regolabile mediante la vite V5.

La funzione del collimatore ¢ quella di produrre un fascio di raggi paralleli (ovvero
un'onda piana), in modo che sia univocamente definibile la direzione di propagazione
delle onde da esso emergenti, e quindi l'angolo di incidenza rispetto al sistema
disperdente eventualmente presente sulla piattaforma. Cid si realizza quando la
fenditura F si trova nel piano focale della lente L.

Il cannocchiale C & di tipo astronomico; i suoi elementi essenziali sono (v. fig. 2) due
lenti convergenti, L; ed L.

Fig. 2
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La lente L;, detta "obbiettivo"”, di distanza focale maggiore rispetto a L,,
raccoglie le onde luminose provenienti dall'oggetto da osservare e la lente L, detta
"oculare”, provvede a formare I'immagine che I'occhio dell'osservatore, posto al di 1a di
essa, riceve.

L'obbiettivo forma, di un oggetto osservato, posto a distanza infinita, (il.che &
nelle ipotesi d'uso di un cannocchiale astronomico) un'immagine reale capovolta,
impiccolita rispetto all'oggetto, situata nel proprio piano focale. Lo strumento &
costruito in modo che il piano in cui questa immagine si forma sia compreso tra
l'oculare e il primo fuoco di esso, cosicche dell'immagine formata dall'obbiettivo
l'oculare formi a sua volta un'immagine virtuale, diritta, ingrandita, che ¢ quella che
viene percepita dal sistema visivo dell'osservatore. Normalmente, tuttavia, si fa in modo
che i piani focali delle due lenti coincidano, sicche i raggi rifratti dall'oculare sono
paralleli tra loro e I'immagine virtuale ¢ all'infinito.

L'"oggetto" osservato, nel comune uso dello spettroscopio, & la fenditura del
collimatore, la cui immagine formata dal cannocchiale si presenta come una "riga”
luminosa, che altro non & se non il massimo centrale della figura di diffrazione alla
quale da luogo, complessivamente, il sistema ottico usato.

La direzione nella quale si forma la "riga” sotto osservazione & individuabile con
elevata precisione perché all'interno del cannocchiale, solidalmente all'oculare, sono
fissati due sottili fili incrociati a ~90°. Mediante la vite V3 (v. fig. 1), la quale regolala
distanza tra I'obbiettivo e l'oculare, € possibile fare in modo che il piano in cui si
trovano i fili incrociati coincida con quello nel quale si forma l'immagine
dell'obbiettivo, cosicche l'occhio dell'osservatore veda nitidamente, sovrapposti,

immagine della fenditura e fili incrociati.(1) Mediante piccole rotazioni del
cannocchiale € possibile allora "puntare” o "centrare” la riga, cioé far coincidere il
punto di incrocio dei fili con la zona centrale pil brillante della riga. L'asse del
cannocchiale, cio2 l'asse del sistema ottico costituente il cannocchiale, ha allora la
stessa direzione nella quale si propaga 1'onda luminosa che forma la riga osservata.

L'ampiezza dell'angolo individuato da due diverse posizioni del cannocchiale
viene misurata dalla differenza tra le letture eseguite in corrispondenza di ciascuna
posizione su una scala graduata circolare, solidale con la base dello strumento. Lungo
tale scala ruotano, solidalmente al cannocchiale, due noni diametralmente opposti , con
entrambi i quali devono essere eseguite le letture allo scopo di correggere un errore
sistematico che potrebbe presentarsi nella misura degli angoli. Il possibile manifestarsi
di tale errore & dovuto alla cosidetta "eccentricita”, rispetto all'asse di rotazione del
cannocchiale,della corona circolare sulla quale & incisa la scala graduata. Infatti, se il
centro Q' della graduazione della scala (v. fig. 3) non coincide con l'intersezione O
dell'asse_con il piano della scala graduata stessa, I'ampiezza vera dell'angolo
AOB=COD viene letta sulla scala come ampiezza di AO'B oppure di CO'D, diverse tra
loro e diverse dalla prima. C

B
Fig. 3

(1) Per rendere possibile I'adattamento del cannocchiale alle diverse caratteristiche visive dei singoli
osservatori, lo strumento & solitamente dotato di un sistema ottico aggiuntivo , coassiale col cannocchiale,
e chiamato “adattatore”, interposto tra oculare e occhio dell'osservatore. Regolando la posizione
dell'adattatore nella direzione dell'asse del cannocchiale, ciascun osservatore pud fare in modo di vedere
nitidamente i fili incrociati di riferimento, e quindi qualsiasi immagine venga a formarsi nel piano di essi.
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Se perd due noni diametralmente opposti, ¢ solidgli al cannocchijale che ruota intorno a
O, consentono di misurare 'ampiezza sia di AO'B che di CO'D, I'ampiezza vera &
ricavabile come media aritmetica delle due ampiezze misurate.

Si osservi preliminarmente che l'ampiezza o di un qualsiasi angolo di cui ruota
il cannocchiale & uguale a quella dell'angolo di cui contemporaneamente ruota, intorno
a 0, una qualunque retta solidale col cannocchiale, in particolare la retta individuata dai
punti O e O'. 1l triangolo O'NP (fig. 4) & isoscele, per cui gli angoli alla base hanno la

stessa ampiezza §3. Essendo l'angolo Pﬁ‘Q esterno al triangolo OO'P, per 'ampiezza o”
di esso vale la relazione

o' =o+p
Analogamente , rispetto al triangolo NOQ'
a=a' +p.
Sottraendo membro a membro le due relazioni ottenute si ha

o —o=0—o,

da cui o=

Fig. 4

L.a piattaforma pud ruotare anch'essa intorno allo stesso asse verticale intorno al
quale ruota il cannocchiale ed ¢ dotata, per gli stessi motivi detti sopra, di due noni
circolari ad essa solidali, i quali consentono di eseguire letture su un‘opportuna scala.

Sia la piattaforma che il cannocchiale possono essere fatti ruotare a mano
("movimenti grandi") quando siano allentate, rispettivamente, le viti A e B (fig. 1). Per
centrature pill precise € opportuno ricorrere ai "movimenti fini", ottenibili mediante le
viti A; e By quando, rispettivamente, le viti A e B siano bloccate.

Si tenga presente che il tentativo di operare movimenti grandi con le viti A o B
bloccate danneggia i delicati meccanismi dello strumento.



2, Misurazioni con lo spettroscopio.
2.1 Operazioni preliminari- Aggiustamento™all'infinito ".

Per usare correttamente lo spettroscopio € necessario prepararlo in modo che esso
fornisca l'immagine nitida ("a fuoco", come impropriamente si suol dire} di un oggetto
a distanza infinita, quale risulta essere in pratica la fenditura del collimatore quando le
onde luminose da esso uscenti in tutte le direzioni vengono trasformate dal collimatore
in onde piane aventi tutte la stessa direzione di propagazione (quella deli'asse del
collimatore stesso).

La prima operazione da fare & quella di posizionare l'adattatore in modo da vedere
nitidamente 1 fili incrociati di riferimento. Questo primo aggiustamento viene facilitato
se il campo visivo del cannocchiale & bene illuminato, il che pud ottenersi per esempio
puntando il cannocchiale su un foglio di carta bianca su cui & diretta la luce di una
lampada. La seconda operazione ¢ il "regolaggio all'infinito” del cannocchiale, che si
esegue puntando il cannocchiale su un oggetto il pil lontano possibile nell'ambiente in
cui ¢i si trova e regolando, mediante la vite V3 (fig. 1), la distanza obbiettivo-oculare
in modo che I'immagine dell'oggetto si veda nitidamente, sovrapposta ai fili incrociati.

Fatto cid, il cannocchiale ¢ regolato ¢ la vite V3 non deve piil essere mossa. Solo
I'adattatore dovra essere eventualmente regolato per consentire una buona visione ad
un diverso osservatore.

L'ultima operazione riguarda il regolaggio del collimatore, e viene effettuata
disponendo il cannocchiale in asse con il collimatore e regolando mediante la vite V3 la
distanza tra il piano della fenditura e 1a lente in modo che guardando il cannocchiale si
veda nitidamente l'immagine della fenditura. Poichd il cannocchiale era stato in
precedenza regolato "all'infinito”, 'effetto di quest'ultima operazione & la collocazione
della fenditura nel piano focale della lente del collimatore.

La descritta sequenza di operazioni predispone lo spettroscopio per eseguire
misurazioni utilizzando come elemento disperdente il prisma ottico ed il reticolo di
diffrazione.

2.2 Spettroscopio a prisma - Misurazioni di indici di rifrazione.

Mediante lo spettroscopio a prisma & possibile misurare indici di rifrazione di
materiali trasparenti ed eseguire analisi spettrale, cioé misurare lunghezze d'onda di
radiazioni luminose.

Per misurare l'indice di rifrazione di una sostanza relativamente ad una
determinata lunghezza d'onda, si realizza con tale sostanza, se solida, un prisma ottico,
cio un prisma con almeno due facce lavorate "otticamente”, ossia tali che le
"scabrositd" della loro superficie abbiano dimensioni lineari molto minori della

lunghezza d'onda della radiazione incidente(™).

Si illumina la fenditura mediante una sorgente del cui spettro discreto di
emissione facciano parte radiazioni della lunghezza d'onda desiderata e si procede alla
determinazione della direzione di incidenza centrando col cannocchiale (fig.5,
cannocchiale nella pos. (1)) I'immagine della fenditura, in assenza del prisma.

Appoggiato poi il prisma sulla piattaforma, si tratta di individuarne la posizione

per cui al variare dell'angolo di incidenza ¢@; 'angolo di deviazione § assume il suo
valore minimo (posizione di "deviazione minima"). A tale scopo si ruota la piattaforma
facendo crescere @ e si osserva, prima a occhio nudo e poi mediante il cannocchiale, il

movimento corrispondente del fascio di raggi rifratti della lunghezza d'onda che
interessa. La posizione del prisma in corrispondenza della quale il fascio di raggi rifratti

(*) Se 1a sostanza & liquida 1a si pud introdurre in una vaschetia di forma prismatica, le cui facce siano
costituite da lastre con le superfici piane e parallele; quest'ultimo accorgimento ha lo scopo di non
modificare la direzione di propagazione delle onde luminose.



Fig. 6

2.3 Misurazione di lunghezza d'onda con lo spettroscopio a prisma.

Lo spettroscopio a prisma consente di misurare la lunghezza d'onda solo per
confronto con altre note, ovvero in modo relativo. E' infatti necessario procedere
preliminarmente ad una operazione di taratura da effettuarsi utilizzando lo spettro
discreto, noto, emesso da una sorgente. Come curva di taratura potrebbe ad esempio

essere utilizzata la n=n(}) alla quale & fatto cenno alla fine del paragrafo precedente:
misurando l'indice di rifrazione n; della sostanza di cui & costituito il prisma per una

radiazione di lunghezza d'onda incognita si pud risalire al valore A; della lunghezza
d'onda stessa (v. fig. 7)

iy

o
Al A
Fig. 7

Tale procedimento richiede perd la misura degli angoli di deviazione minima relativi a
tutte le lunghezze d'onda in esame, e risulta quindi piuttosto laborioso.
Pid semplicemente si pud costruire una curva di taratura riportando in grafico

anziché l'indice di rifrazione, l'ampiezza & dell'angolo di deviazione in funzione delle
lunghezze d'onda A.
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L'andamento ¢ analogo a quello precedente, e la determianzione della lunghezza

d'onda incognita avviene (v. fig. 8) in base alla misura dell'ampiezza &; dell'angolo di
deviazione corrispondente.
4

A1 A
Fig. 8

E' opportuno tuttavia mettere il prisma in posizione di deviazione minima per una
radiazione dello spettro usato per la taratura scegliendone una centrale in modo che le
posizioni di deviazione minima relative a tutte le altre radiazioni non siano troppo
diverse da essa.

La principale giustificazione di questo procedimento & offerta dalla
considerazione che, se I'angolo di incidenza @; & prossimo a quello (p'l peril quale & &

minimo (v. fig. 9), eventuali piccole variazioni nel valore di ¢ dovute al fatto che i
raggi luminosi uscenti dal collimatore possono non essere rigorosamente tutti paralleli

tra loro influiscono poco sulle corrispondenti variazioni di 8, a differenza di quello che
accadrebbe, a parita dell'entitd della variazione di ¢y, in corrispondenza di una zona in
cui la curva d(¢;) ha pendenza maggiore.

I
I
I
1
L ¢
5 1

Fig. 9

Inoltre, 1a conoscenza di una posizione di deviazione minima rende possibile il
riposizionamento del prisma, e quindi l'utilizzazione delle misure gid ottenute,
nell'eventualitd in cui esso venga mosso rispetto alla situazione iniziale.
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2.4. Misurazioni di lunghezze d'onda mediante uno spettroscopio a reticolo di
diffrazione.

L'equazione dei massimi principali dsend=mA, con il noto significato dei
simboli, consente di misurare lunghezze d'onda mediante un reticolo di diffrazione del
quale sia noto il passo. Il passo pud essere misurato mediante un microscopio; in tal
caso la misurazione di lunghezza d'onda ¢ una misurazione assoluta, diversamente da
quella che si esegue mediante uno spettroscopio a prisma, il quale, come si & visto,
abbisogna di una taratura.

Il passo di un reticolo pud anche essere misurato mediante lo spettroscopio,
disponendo di una sorgente luminosa che emette un spettro noto, ed il valore trovato
pud essere utilizzato per misurare altre lunghezze d'onda.

In questa seconda ipotesi si tratta dunque di misurare gli angoli ¥ in

corrispondenza di A note, per valori di m fissati, e di determninare d  ad esempio
come coefficiente angolare della retta che si ottiene in un grafico in cui si riportino in

ordinate mA ed in ascisse send.

Preliminarmente & perd necessario disporre il reticolo nella posizione alla quale si
riferisce 1'usuale formulazione dell'equazione dei massimi principali, ¢ cio2 in
condizione di incidenza normale. Cid significa che il piano del reticolo deve essere
normale alla direzione in cui si propagano le onde luminose uscenti dal collimatore.

La disposizione voluta si pud ottenere con quattro passi successivi, schematizzati
in fig.10

collim. collim, collim, collim,

cann, [ cann. 45:{\
N === —~

——— 7=

90°
cann.

Fig. 10

1- Senza reticolo sulla piattaforma, si dispone il cannocchiale coassialmente col
collimatore, in modo cio¢ da centrare l'immagine della fenditura.

2, Siruota il cannocchiale di 90°00'00" rispetto alla posizione precedente.

3. Si dispone il reticolo sulla piattaforma e ruotando la medesima si fa in modo che
l'immagine della fenditura, per riflessione sul piano del reticolo, risulti centrata dal

cann.
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cannocchiale, fermo nella posizione precedente. In tal modo, il piano del reticolo forma
angoli di 45° sia con I'asse del collimatore che con quello del cannocchiale.

4. Si ruota la piattaforma di 45°00'00" rispetto alla posizione precedente, in modo da
portare il reticolo in condizioni di incidenza normale.
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APPENDICE 1

Condizione affinché il raggio rifratto emerga dal prisma

Con riferimento alla fig. 10 si ha, come si & visto,

a=¢ +¢, € o= +¢, -

La condizione affinche esista un raggio emergente & espressa dalla disuguaglianza
¢, <9

essendo ¢, l'angolo limite relativo al passaggio del raggio luminoso considerato dalla

sostanza di cui € costituito il prisma alla sostanza che circonda quest'ultimo (aria).
La precedente disuguaglianza equivale alla

a—-@'<e , dacui

Qo >a-g, e quindi,

poiche il seno ¢ funzione crescente dell'angolo tra 0 e n/2
sen @, > sen(x—@,)

Essendo inoltre, per la legge della rifrazione,

nsen @, =n sen @',

I'ultima disuguaglianza diviene

sen go,)%sen(a -¢)

la quale, poiché¢  seng, = -’1',
n
pud anche essere scritta
sen(ct— @,)

seng, > (*)

seng,
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Si ha infine

@, > arcsen["—sen(a 4 ):|
n

Supponendo che il prisma, di vetro, sia circondato dall’aria, si puo assumere

2= 1,5 e @ =42° Se o =60, siottiene
n
¢ > 27°
. sen{at — ¢,) o .
Inoltre, poiche dalla (*) segue ———— <1, si ottiene la condizione
seng,
o < 2¢,

per l'ampiezza dell'angolo di apertura del prisma.
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APPENDICE 2

Potere dispersivo del prisma

Il potere dispersivo D del prisma ¢ definito dalla relazione
do
D=—
7

in cui dX & la differenza di lunghezza d'onda di due radiazioni monocromatiche le quali

incidono sul prisma con lo stesso angolo, ¢ dd & la differenza tra gli angoli di
deviazione corrispondenti.

Ne segue, essendo (= cost e S = +¢3 o,

dé :d(pz.

Applicando la legge di Snell e indicando con !‘1(= 1] I'indice di rifrazione relativo
n

della sostanza di cui ¢ fatto il prisma rispetto a quella in cut il prisma € immerso, si ha

sen @) =nj sen Q' ¢ nj seny’ = seng;

differenziando le quali si ha, rispettivamente,

0 =dn; sen@; + njcos@;’ doy’ (A)
e dny- sen @' + ny cosPy’ d@y' = cosQ; dgs. (B)
Dalla relazione (A) si ricava

n cos@ do,'=—dnseng,’ (89

essendo inoltre o0 = @'+’ percui  d@'=- dg,' ¢, in prossimita della condizione di
deviazione minima,

=9,

f

N R

(D)
sostituendo nella (C) si ottiene

-ny cos @' d@g' = - dnj sen @y’
Sostituendo ora nella (B) il termine n,cos¢', dg,’  si ottiene

dnj sen @y +dn; sen@;’ = cos @ 2 dgp
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ossia, reintroducendo l'approssimazione (D),
o
2dn, sen-—z— = cos @, de,,
da cui

o
2sen—

de,=ds = dn,.

coS (P,

Per il potere dispersivo del prisma si ottiene dunque I'espressione

2seng—
p=|90l . " 2 |dn
cos @, lda |

|2

che, esprimendo opportunamente cosg; , ciod

cosQ, = \/1 — sen:"go2 = ‘Jl —-nf sen?'qolz ~ 1/1 - nf senzg

assume la forma

ds Ilseng d
_|49] . 2 |dn]
|2 \/1 _psen? & 19
_ 2

la quale ne mette in evidenza la dipendenza dall'angolo di apertura ¢ dalla pendenza
della curva di dispersione del mezzo di cui il prisma & costituito.
Tale pendenza, come & noto, decresce dal violetto verso il rosso.
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1. Reti elettriche in regime sinuscidale

In questo capitolo sono studiate le proprietd delle reti
elettriche 1in regime sinusoidale, che i realizza gquando gli
elementi attivi (generatori di tensione © di corrente) forniscono
segnali che sonc funzioni sinusoidali del tempo durante un
intervalleo di durata molto maggiore del periodo dei segnali
medesimi. |

1o studic che di tali reti verra svelto riguarda esclusivamente
il "regime stazionario”, vale a dire la situazione che si viene a
crears guando sono egauriti tutti 1 fencmeni ¢transitori, come
guelli che si verificane in corrispcndenza @i apertura e chiusura
di un circuito. o
A tale scopo sarannc impiegati metodi formali d4i calcole che
-consentono di ridurre la trattazicne all'applicazione di 1leggi
lineari formalmente analoghe a guelle gia impiegate nello studic
delle reti lineari in regime di correnti continue e stazionarie.

1.1 Generaliti sulle grandezze periodiche

Si definisce grandezza periodica una grandezza a(t), fvrnzione di
una variabile t, per la gquale si ha, per og¢ni t,

aft) = n(t-!—nf{')

ir cui 12 costante T prende il nome Ji periodo e n & un
numere intero (v. f£ig. 1). .
Nella relazionsz precedente la variabkile t, continua, pud ecsere
una guaiungue grandezza; nello studio delle grandezze elettriche
esea & la variakile tempe. 4

Come & notc, si chiama frequenza la grandezza Y = %f

e pulsazione la grandezza L = EA =Y.



s

a(t)

w

AN
TN

fig. 1

53 definisce valore medio di una grandezza pPeriodica

1 T,
An = ‘:F / B{t) dt‘
t

e valore qﬁadraticc medio

Agn = \/% f‘HTa?(t'] de’

Si definisce grandezza alternata una grandezza perisdica il
valor medio & nullo (v. fig. 2}

al) T

fig. 2

Dalla definizione Szgue che, fissato un intervalle di

cui

tempo

rguale ad un periodo, l'integrale della grandezza relativo
all'insieme dei punti  in cui essa assume valori positivi &



opposto a quello relativo all'insieme dei punti in cui essa

assume valori negativi.
Una grandezza sinusoidale & una grandezza alternata del tipo

alt] = A sinfwt+¢) {v. £fig.3}

I
afl)

k-4
oﬂ"
-t F---

in cui il valore massimo A prende il nome di ampiezza e L}r’
guello di fase ipiziafe (—Ti'<‘<l’;§fr).

Essendo t_ lt'intervallo di tempoe trascorse da t=0 quando la
grandezza a(t) si annulla per la prima volta, si ha

‘-"': Lubo oppure \{’:_WEO
a seconda che, rispettivamente, sia
[ d_‘lt.‘.')'{ <O oppure i [o____[ &{F)J 70,
db Ji-t, db Ji.t

Se a{0)=0, si ha

’\}/ =0 oppure 'L}/ z Ir

a seconda che, rispettivamente, sia

1
\

P—‘é&')} >0 oppure [—d—-il-g)J <0,
GH- £€=0 °P d.t' t=O

147



In fig.4 sono riportati i casi particolari:

a(o)=0 , '\-r =0 (curva 1)

< v
tO:Z' Y=gz . {curva 2)
t,e -i.r e Y= -% {curva 3)

Si suoie dire c¢he rispetto alla grandezza rappresentata dalla
curva 1, guella rappresentata dalla curva 2 & in anticipo di fase
di I e quella rappresentata dalla curva 3 & in ritarde dill ; 1a
2 e la 3 si dicono in "cpposizione di fase™. g

Nel caso di una granzZezza sinusoidale il valcre guadratize medioa

ha il valore:

Jfl t+T . T ] dt' = _1_ A
Agm = Vf j: A2 in*({wt+ ¢ = 7

mentre il valeore medio della sola semionda positiva &



. 4 p-E+F . ! t 2
AL, = 'lir_f-s A sin(wt-¢) d' = -4

(v. fig. 5}
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Se la grandezza sinusoidale rappresenta una intensitid di corrente
© una differenza di potenziale il valore quadratico medio prende
il nome di rvalore efficace" (Aeff}‘

1.2 Rappresentazione simbolica di una grandezza sinusoidale

Ad ogni grandezza sinusoidale a(t) = A sen ( ot + q’ Y,
caratterizzata dalle costanti A,h’,t{ . pub‘essere assoclato un
vettore applicato a{t) di modulo A,rotante in senso antiorario
in un piano xy intorno al preprio punto di applicazione (che per
comoditd pud escere scelte nell'origine © degli assi) con
velocita' angolare 2 e tale da formare con 1l'asse x ltangolo
nelltistante t = 0. '

La corrispondenza tra grancezza sinuscidale e vettore rotante
(rappresentazione vettoriale) & biunivoca e tale che la
componente del vettore seccondo l1'asse y ad un certo istante
coincide «con il valore della grandezza sinusoidale nello stesso
istante (vedi fig.é mqbns)

Nel <casc Zn cul si ebbianc n grandezze sinusoidali della stessa
frequenzs vale la seguente proprieta: '

la cpmbinazione lineare di n grandezze rinusoidali mediante n
costanti reali € una grandezza sinuscidale della stessa freguenza
che ha come cq?riséondente 1l vettore ottenuto dalla combinazione
lineare degli n vettori corrispondenti con le medesime costanti;

i Ck dg{t) = i cx E,,(t)
k=1 =)

Nel caso di pil grandezze isofreguenziali delle quali interessino
1le relazioni reciproche di ampiezza e di fase, 1la loroe
raprresertacione vettoriale & cos€itﬁita da un insieme di vettori
rotanti la cul posizione reciproce non.varia nel tempo; ciascuna
grandezza sinuscidale pctra allora essere associata ad un vettore
sStaticc applizate in O, cén la direzione che ad esso compete in
Ui qualsiasi fissate istante identico per tutti. Scegliends in
Particelare come istente di riferimento t = 0, l'angolo formate

5



da ciascun vettore con l'asse X & proprio la fase della
corrispondente grandezza sinuscidale. (vedi £ig. 7)

”Jn

Y

w

fig. 7

In questa rappresentazione l'ampiezza.e la.fase della somma di.
pil grandezze sinusoidali sono ordinatamente rappresentate dal
modulo del vettore risultante dei vettori statici cofrispondenti
e dall'angqlo che esso forma con l'asce x.

” ~
J“ - R
‘ P
A Y
4 ML
' F
,' /l FJ
;
rd
R P
Ad 3
0 X
OF + J0+ iR eT3
fig. ¥

AQ cgni vettcre del piano reale applicato nell'origine si pud
associare, come & noto, un numerc complesso avente come pafte
Teale a, e coefficiente dell'immaginario ay rispettivamente 1le
componenti del vettore secondo 1'asse x e }rtasse y. Tale numero
complesso, che si suole per semplicitd indicare con lo s.esso
simbolo del vettore rotante, si scrive in forma trigonometrica

W

bl
l

a; + i e, easendo J = =1

Pzrtanto ad cgni grandszza sinusoidale si pud far corrispondere

6



{rappresentazione simbolica) un numero complesso il cui

coefficiente dell'immaginarioc fornisce 11 vaelore istantanes della
grandezza,

Ne seguono le relazioni

@ = A = al +63
= S
tan- 2.
Essende
6 = A cos7 = A4 cos{wt + ¢}
8y, = A Biny = 4 sin(wt + ¢)
g1 ha:
a = 4 feosfwt+¢) + 5 sin(wt + ¢}]

Utilizzandc le formnle di Eulere si pud scrivere:

T = A eflet+e) _ A grwt e = A edwt
avendo poste

Aejq’ =7 {ampiezza complessa),

Ad una grandez-a finusocidale di fissata frequenza si associz

t¢ la sua ampiezza complessa, c¢iod un numero complesso il

n
U1 medulo e il cui argomente song rispettivamente l'ampiezza e

lz fare €elia grandezza,



1.3 perivata di una grandezza sinusoidale

La rappresentazione simbolica di una grandezza sinusoidale
semplifica notevolmente le cperazioni elementari su grandezze
rinusoidali. Essa consente inoltre, nella sua forma esponenziale,
di conseguire il seguente risultato, particolarmente utile ai
fini del presente corso: la derivazione temporale conserva 1la
corrispondenza, )

Sia  aft) = A sin{wt+¢) una grandezza sinusoidale e

G(t) = A ef¥ vt

la grandezza simbolica corrispondente. 5i ha

da(t)
Tdt

= ju A ¥ ceivt =y A FWHF) et

La grandezza simbeolica cosi ottenuta & corrispondente ad una
grzndezza sinusoidale della stessa frequenza, di ampiezza WA e
di fase '\{+g . Tale grandezza & proprio quella che si ottie1le
com2 derivata temporale di a(t).

S5i ha infatti

dalt)

. x
ax = Aw cofutid) = Ao n.n(wH-g&-!-E)

In forma sintetica si pud scrivere la relzzione

&)

2 = e (1)

la da{t)/dt rappresenta pertanto una grandezza sinusoidale di
ampiezzawAe in anticipo di fase @i T rispetto ad 3(t).
<



1.4 Integrale di una grandezza ginuscidale

La .(1}. stabilisce una relazione tra grandezze sinuscidali di
uguale frequenza una delle quali & la derivata temporale
dell'altra. Inversamente ricavando dalla (1)

) = -J% %1)_

risulta che a(t) & la primitiva di da(t})/dt che rappresenta una
grandezza sinusoidale di uguale frequenza ed & pertanto assunta
come '

a(t) = [ %m

$i noti che 1'operazione formale di integrazione equivale a
dividere 1la da(t)/dt per l'operatore immaginario jw . 8i pud
pertanto concludere che, data una grandeiza sinusoidale a(t) 4di
fissata fregquenza, =i ha:

f&'(:) d&t = 31: a(t)

JE[t]dt rappresenta quindi una grandezza sinusoidale di ampiezza

B, in ritardo di fase di r/2 rispetto ad a{t}.
W

1.5 Relazioni tra tensione e corrente nei ecircuiti in regime

Einusoidale,

le precedenti considerazioni, relative alla rappresentazione
simbelice di una grandezza sinuscidale, consentono di estendere
al circuiti in regime sinusoidaletle leggi generali (ed i teoremi
de ess. derivati) nella stessa forma nella guale Bono espresse
nel caso in cui i circuiti siano percofsi da correnti continue e
stazionarie. Come giad detto, si ricorda che con tale formalismo &
pessibile descrivere la situazione delle reti soltanto in regime
Stazionaric. c¢io% guandc sianc esauriti i fenomeni transitori che

o



si verificano nelle condizioni di apertura e chiusura dei
circuiti. Inoltre saranno considerati soltanto i casi in cui
tutti i generatori presenti forniscano segnali sinusoidali di
uguale frequenza. 1In tali condizioni in ogni ramo di una rete
circola una corrente sinusoidale di ampiezza, frequenza e fase
determinate,

1.5.1 Principi di Kirchhoff

12-Principio

Ccme nel caso della corrente continua, il principio di continuit:
della corrente pudegsere enunciate nel medo seguente:

in un nodo in cui confluiscone n correnti sinusoidali tutte di
Pulsazione w e di valcre istantaneo 1k(t} = Iksen{ Wt B },

si ha per ogn1 istante t

.1‘1: :
: k1k[t]— C.
Nelia rappresentaziocne sinﬁLo’ka la rrecedente equazicae si
scrive:
j j N 4
?kaejth. ejﬁkz ej t$kae‘B‘=0
Essendo ejwt¢ 0, ne sague:
n kB“_ N - _ ’
§ I,e = ?ka =0 (2}

l'equazione (2) va cosi intesa:

fissato in modo arbitrario un verso di‘pe;correnza cul associare
convenziornalmente un segno { p.es. ﬁositivo per le correnti
entranti nel nodo) e fissate inoltre arbitrariamente le origini
dei tempi, la fase Bk di ogni singola corrente & tale da fornire
ad ogni istante il segnc della i,{t} che, in base alla
conventione fatta, indica l'effettivo verso di percorrenza della
corrente. '

10



2° Principio

In un qualsiasi percorso c¢hiusc costituito da n elementi, attivi
o passivi, ove vk(t) = Vksen (wt+ ak), stabilito un certo verso
di percorrenza, £ la tensione istantanea ai capi del generico
elemento (supposto che 1 generatori abkiano tutti la stessa
pulsazionew), si ha:

i ﬂk(t) = 0

k=l

Nellz rappresentazione simbolica si pud scrivere:

n n
) ) z Vi ot gdan = gwt z Vi €2 = 0
k=1 ’ k=l
da cui
n n
Z Vi efr = Ve = 0.
k=1 k=1

1.5.2 Relazioni tra tensione e corrente per elementi passivi

ideald

Gli elementi passivi di circuite c¢che si considerano s0no
resisteri, induttori e condensatori; essi si possono ritenere
ideali se valgono per essi rispettivamente, gqualungue sia
l'andamento temporale della tensione ai loro capi, e relazioni

d = Ramou) = L 5D w = g [ e e @)

dove le grandezze PR, L, C, sono costanti indipendenti dalle
ampiezze e dalle caratteristiche della v(t).

Nel «casc in cui v(t) sia un segnale sinucoidale di tensione di
ampiezza V, pulseztione W e fazse a, ciod

11.



o) = V sin{wt+a)

applicato ai capi dei singoli elementi, in condizioni Etazionarie
essi sono percorsi dalla corrente

ity = I einfwt+p)
In forma simbolica si ha:
W) = V etra) =y e e o e
e = I A o o8 get o T

e, per le relazioni (3)

Ve = RI, Vy = JwlLl, Ve = —.l—-f
JwC
Per un resistore ideale si ha quindi Ve ¢ = RI ¢ {4 eui
a = §#

>

y
t ' V.
{ | Y
| 2 |
| XL, ;
! k T
i R ' a
L4— V% —! B

fig. Sa fig. 9%

-

di conseguenza & nulle lo sfasamento



"f:a-ﬁ

Ricordande che

tra tensione e corrente.

.. X .
t jEng = %

si ha inoltre per un induttore_ideale

f—— 00000 r—

—
i

1
L
Vi

fig. 9¢

Vi e’ = gjull %

Ve ¢ = WLl J8+3)

[1].]

Lo

per urn cordensetere ideale:

1
t LN 1
1
1 i
| c 1
— Y —+!
\C l

|
fig. %e

. il
y
I
— a
VL B
fig. 9d
oscia
, da cui
’.ds
T
B
VC
hig. o1
ossia



Ve et = LC I ei(a-%) , da cui

y y Y[ =5
P =0 9= + L& I z
v vc' S
fig. %
- — X X
.o I Vi ,n: "

1.5.3 Impedenza

51 consideri un generico elemento passive ideale percorso dalla
corrente i(t) quando ai suci capi sia applicata 1la ddp
sinuscidale v(%}.

S

in o z i - i3 joo
Sia v[t):Ve“a eja e i{t) = Ieme:| t;

}

&1 consideri il rapperto

T-m _ Vst Vv V el 14
() T et 7 T

Tale rapporto, come si vede, & un numero complessc, indipendente
dal tempo, il cui modulo & il rapporto delle ampiezze V e I della

tensione e della corrente e la cui anomalia & la differenza delle

Tispettive fasi,

Pesto 2z = ;E si definisce quindi impedenza complessa di un

elemento ideale la grandezza ;

Jr =

)

Il
N
i <]

Per guanto vistc nel! par. 1.5,

r

si hanno le seguenti

14



espressioni di Z per i tre elementi passivi ideali:

— — . = 1
Zr = R, Zp = juwl, Ze = ;;E
e guindi, rispettivamente,
ZR = R ZL = wl ZC = :15
pe=0 Qo= 35 le=—g

Bi ncti che zL e zc dipendenc dalla frequenza della tensicne
aprlicata. 81 osservi ineltre che la definizione @i impedenza
complessa consente di scrivere la relazione tra le ampiezze
ccmplesse della tension2 ai capi di un elemento ideale in regime

sinusoidale e della corrente che lo percorre come

- - - {4)
relazione formalmente araloga all'espressione della legge @i Ohm

pe: tensioni e correnti centinue e stazionarie.
La (4) eszrime la "legge di Ohm in reugime sinuscoidale™.

1.5.4 Impsdenza ecuivelente di uns rete passiva.

51 cerneigdsri una rete passiva costituita da elementi ideali
toemingue connessi; scelti due qualsiasi punti A e E della rete si
Gefinisce impedenza complecssz eguivalente della rete vista da A e
E il repportec

Nl
n

eq

sl <

in cux V & l'ampieczca complessa dellas tensicne sinusoidzle
icate tra A e B meliente un generatore ideale di tensione e I
l'ampieczzz compless: della intensitd della corrente da essc



L'impedenza equivalente di una rete in regime sinuscidale &
dungque un numeroc complesso che gi suole scrivere nella forma

trigonometrica

Z, = R + jX

in cui R & la componente reale e X, coefficiente
dell'immaginario, viene usualmente cthiamato reattanza. S§i ha

quindi
X
Z, = VR*+X? ¢ tanp = T
- ' alia di z__.
essendo.f ltanomali d_ zeq
31 suole chiamare ammettenza Y i1 reciproco 1/2

dell'impedenza; nel caso di una rete passiva l'ammettenza & un
numero complesso e si pud scrivere

Y = G + 55

ove G si chiama conduttanza e & suscettanza.
Si ha guindji:

R e X
¢ mix 0 ° R+ X7
5i ha ovviamente
a.rttana; = =g,

La precedente definizjcne operativa di impcdenza equivalente
consente di determinare tale grandezza anche se sono incogniti
gli elementi che costituisceono la retele se di essa non & nota la
configurazione.

Qualora invece siano noti § singoli elementi e si conosca 1la
coafigurazione dells rete, & pPossibile esprimere 1'impedenza
equivalente in funzicne delle impedenze degli elementi

18



costituenti.
5i deducono ora le espressioni della impedenza egquivalente nei

due fondamentali casi particolari in cui gli elementi passivi
siano in serie o in parallelo,
a) Serie

Siano El, E&, ————, fﬁ le impedenze complesse di n elementi
passivi connessi in serie (v. fig. 10}

- v ~h
1 -— — — ’ f
Z /
fig.10
8 ha:
Zo = & = DtVatdVe | opu74.07,
i I -
P) Paralleln
I,
| I ]
v Ill 21 121 22 Ill —in

€3 he per definizicne 2 :.E ,
I



da cui

L+l4+-+1, 11
13 1 23

S
I
<Jh~

che si pud scrivere

Yo = Vi4¥34...47,

essendo ?k l'ammettenza del ramo K-mo.

Si precisa che 1la relazione I= I, + I, + --- +I, non & in
contraddizione con il 1 principio 41 Xirchhoff in quanto il verso
delle correnti & relativo a gquello della differenza di
Potenziale, assunto p. es. positivo in A e negativo in B.

In questo caso, pertanto, i segni positivi delle ﬂk indicano
correntl uscenti dal nodo mentre rer la corrente

positivo indica che entra nel nodo.

I
I i1 gegno

1.5.5 Esempi di risoluzione di circuiti

Si propone a titolo di esempio lo studio di alecuni semplici
circuiti nei quali mediante l'applicazione del metode simbolico
51 determinano le relazioni tra le tensioni ai ‘capi dei vari
elementi e le correnti che 1i Percerrone; & inoltre eseguita 1la
corrispondente rappresentaziocne vettoriale,

Es. 1

Zip = R + Jwl
fig. 12»
¥] 7 - v
_ R+ jul
. v
v I
|
y ., - R
% T ° Ve = IR =V g
R

fig. 12p 18



. jwl
Ve = Tl =V g5t

¢ = arctan 24
R
Es. 2
I Y
Ty T, A2 = 5+ ;'wC
NI
V ~ 4 —-—C
FoE T o
| SR
fig. 12a -
] I, = v 1
Y Ip = V 5
N T
I l
| —
| e = v JwC
=¥
?4;
R V X
M. 13b
¥ = =-arctan wRC
Es. 3
y
1
* L
| Ic v
A k4 __L ____k__— -
C K3 Y
\
b l AN
a > N
T v T2 X
R Vg = Vo
fig. l4a
fig. 14b
7., = el + F me _ Rti [vL+elwRC)I-wRIC]
R+l 17 [wRC)?
7 = v 1 + (wRC)?

R 4+ 5 |[wlL+wL(wRC)2-wR3C|

13



s

- l'w R
Y = jwl 1 Is = 7 £ i o = T L
- Bt 5e R+3s
I R L
v s = — e
Va Ve R+ Az

wl+ wL{wRC)? - wR2C
v = arctan 3

—— ———e e —

5i & gii visto nel caso della corrente continna che i teoremi 4di
Thgvenin e di Norton scono conseguenza della linearita delle
relazicni tra cadute di potenziale e intensiti di corrente (legge
di Ohm e princ-pi di KircHhoff).

Tale linearita, come si & visto, & valida anche nel «caso dei
circuiti in regime sinusoidale stazicnaric purché ci si riferisca
all'ampiezza complessa. di tensioni € correnti. Pertanto, con
Frocedimento formalmente analcgo a qiello seguito nel caso della
corrente continua, si ricavano i saguenti risultati:

E‘IZREEEEE di Thevenin:

data une rete costituiva da elementi attivi e passivi, ove per
elementi attivi si intendono generatori isofrequenziali, e
fissati due punti A e B Ji esrsa, la rete stessa, vista da tals
punt.:, ¢ egquivalente a. un generatore ideale di tensione'vg della
stessa freguenza avente in serie un elemento passivo di impedenza
2, (vedi fig. 15). )

Ve, @ la tensione esistente a vuoto tra i due punti considerati;

)

Z, € 1'impedenza eguivalente della rete passiva vista dagli
stessi punti a condizione che ciascun generatore sia sostituito
con la propria impedenza interna.

Zo

B A
Y. O

fig. 15



Come esempio i consideri il caso in cul si voglia misurare 1la
differenza di potenziale tra i punti A e B del circuite riportato
in £fig. 216 utilizzando un voltmetro la cui impedenza interna
possa, con buona approssimazione, ritenersi puramente ohmica.

Supposte c¢che sia 50 la ddp esistente tra i punti A e B e vv
guelle misurate dallo strumento, sussiste la relazione

Essend:
Z. R [p+3: (wL ~ ﬁ)]
R4p+j(wl-2)
risultsa
= = R[p+j(wL—-1-)]
Vo = V 1 <+ - il =
v ( [R+p+i{l- )Ry

.. RRy <+ pRyv + JRy (wL-— ;%)+Rp+jﬂ (wL— :%)
(Rt p 7 7@l - 25)] Ry

[ &
=



RRy +pRy + Rp+j (wL - 2) (R+Ry)

= Vy [R+p+:'(wL-:%)]Rv
da cui
V(RBy + pRv + Rp)? + (R+ Ry)*(wl - )2
vV, = W

RyJ(R+ g+ (wL+ 252

Ccalcoli come gquello precedente, che danne lusgo a risultati
esatti, sono spessc laboriosi e comportanc in ogni caso 1la
conoscenza di tutti gli elementi del circuite. Qualera si voglia
valutare preliminarmente la significativitd della correzione, si

pud calcolare

Jzo_l _ JRo+ 71Xl - ___._.___\M

Z,)
Ry| = Ry Ry ) Ay
peiché
Z,
V. = Vv |1+Rv
essende, come & nato,
Z, Z,
B I SN R St
1o+ 2] 2 [ 22
si ha
Z
Vo < Vv (1 4+ ‘[—ol)
Ry
fa cui
Yo v @
Yv = Ry
) . Vc"v" .
Poiché € l'errore sistematico relativo dovuto allza

v
rerturbazicne introdotta dalle strumento, se

2 . aw
RV Vv

la cerrezione & trascurabile,

0
9]

me & evidente, la condizione espressa dalla disuguaglianza
ente & sufificiente m2 non necessaria.
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b)Teorema di Norton:

data una rete costituita da elementi attivi e passivi, e fissati
due punti A e B di essa, la rete stessa, vista da tali punti, &
eguivalente ad un generatore ideale di corrente ercgante una
corrente E; 11 quale ha in parallelo un elemento passivo di

impedenza 2.

T,/ Z,

°p

fig. 17

I, & le corrente di corto circuito tra i punti A e B della rete e
Z, ha lc stesso significato enunciato nel Teoremaz di Thevenin.

()

.6 Circuriti attenuateri o sfasatori

6.1 Quadrupeli passivi

-

vengens orz studiate le risposte di alcuni particolari circuiti
passiv: sollecitati da scgnali sinusoidali di  tensione aventi
freguenza variabile .

T221 circuiti posson¢ ersere riguardati come quadrupoli {vedi

figc., B1;

fig. 51
ne. seneo che rresentanc dus terminali di ingresso tra i quali
viene applicats la scllecitazione e due terminali di uscita tra i
cral:l viene prelevata la risposta.

Ocnl quscdruposlo & cara‘terizzato dalla attenuazione A



che & una grandezza complessa dipendente dalle caratteristiche
degli elementi  passivi e dalla frequenza; A definisce
completamente le relazioni di ampiezza e fase tra i segnali di
ingresso e di uscita pur essendo da essi indipendente: & infatti

A = Ire U‘SI = y - =13

ove a, e a; sono rispettivamente le fasi del segnale di uscita e
di quello di ingresso.

- 1.6.2 Alcuni particolari eircuiti attenuatori ¢ sfasatori

si chiamano attenuatori ° alcuni particeolari quadrupoli
l'attenuazione dei quali & funzione monotona della frequenza; &
guindi possibile selezionare intervalli di frequenza in
corrispondenza dei gquali il modulo @i & ed il sus argomento hanno
valeri sensibilmente diversi {da = 1 a << 1 g2da=0a= * n/2

Tispettivamente),
=Circenuits CPR
C
[
I |1 T
v T RS W,
i 3
fig. 13
Si ha:
T = V. _ R _ J-URC.
TV,  R+=L T 14jwrC

FwC

e, posto RC= 1, “costante di tempe™ del circuito,

% Jwr 1,
1+ jwr 1+;h
E' guindi
1 - 1
A = = argA = 4 = arctan — (%)
14 wr



Gli andamenti di A e ¥ in funzione di ¥ scono riportati in fig.
1%a e 19b.

A4

e
-

fig.182

S8i wpucle definire freguenza "di'taglio“ la ’frequenza Yr tale

. . . W 1
che  Alug) per cui si ha wr ¢ = 1 da cui v = =L =

\,'_fz' 2x 2xr

(Si noti che Y. & il valore della frequenza per cui la
ctomponente reattiva dell'impedenza del circuito & uguale a quella
resistiva.)

Lz frequenza €i taglio & un parametro caratteristico del circuite
che fcrriesce ura indicazione della zona di transizione dei valori
dell'attenuacione nel senso precedentemente detto. Si ha infatti
Per V<<¥Vy A << 1, per Y>>¥ A = 1.

Questc comportamento censente di denominare il circuito descritto
cdme flltro "passz-alte", nel sgnso che segnali” sinusoidali di
frequenza V¥V >> V. vengono trasmessi con ampiezza praticamente
invariats, mentre segnali sinusoidali con  £freguenza Y <<Vy
vengono fertemente attenuati. DI conseguenza, nel caso in cui il
secnale in iqgresso cie periodice non sinusoidale, il circuito
ferrisce in uscita un segnale periodico di forma diversa rispetto

0]
wn



a guello in ingresso. ' ‘
Infatti un segnale periodico pud essere riguardato, secondo

Fourier, c¢ome risultante dalla sovrapposizione di infiniti
segnali sinusoidali di frequenza multipla della propria. Il
circuito, pertanto, fornisce una risposta diversa per ciascun
segnale compenente in funzione della frequenza di esso.

-Circuito RL

R
o AN -0
V L .‘_;u ; _ 3 Jwk
! Si ha 4 = v, R+ jul
O o) |
fig. 20
ed essendo L = r
R

Jwr _ 1
I+ jwr T

l

La risposta di questo circuito & quindi identica a quella del

circuito CR.

Circuito RC

=
[

—C

A

fig. 21 p

Si ha

2€



ed essendc RC = ¢

- 1
= -
14 gwr
E' guindi
1 -~ — -
A = Zmoms o w4 o= o7 = eta (owr) (6)
A,
Y4
1
:'l ¥
!
1. |
v i :
: Y . 3 G :
1 4
I
;
L)
t

fig.22b

B ——

!Jk

fig 222

Definita la frequenza &i taclio come per il circuito CR si ta

Come si vede, in questo caso, per
Y<<¥- & Ak = 1, mentre per VY >>Y. ., A << 1; '
il circuito £i comperta quindi dz filtro ‘"passa-basso".

Circuito LR

fig. 23

hy
~d



5i ha:

A4 = ._..f_ = 1
R+ juwl 1+_1'wﬁ
essendo r = L 1 = 1
i 1+ jur

ctome el caso del c¢ircuito RC,

Le curve di risposta dei circuiti attenuateori, sia per gquanto
riguarda la funzione A{¥ ) che la funzicne 5’(‘? ) dipendono
dalla sola costante T.

Esse sono suscettibili di una rappresentazione grafica che gpud
essere particolarmente utile.

Riscritte le (5) e (6) nella forma

4 = —l 7 = arctan A 7 1
! - - er i ilt -
Gé-U%)’ Y (7) p filtro passa-alto
1 . .
A = —F—— s 7 = ~arta fL , (8) per il filtro passa-basso
1+ (%) T
vy
il . v
e posto z = klog,— si ha — = p=lh
vr . v

£ quindi, nel caso dei filtri passa-alto (vedi eq. 7)

1

4 = V14 b-2a/ {9a) :

4 = arctan b%/% (9L}

€ nel caso dei filtri passa-basso (vedi eg. 8)
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1 = - ®

Gli andamenti delle (Sa} e {10a} sono riportati nella fig. 24 a,
rispettivamente curva a) e curva b}, e quelle della {9b) e (10b)
nella fig. 24b -rispettivamente curva a) e curva b). Dalle figure
risultano evidenti alcune caratteristiche di simmetria.

L

waba

Na

Iy 242 -"'r
L Eme ] : : L : . 1=
& erelta della variabile Foul anche indipendentemente dalle
Tappresentaczione in scala logaritmica, consente di ottenere delle
curve "universali" per A[;‘,—P | }5 { \-E ) che descrivono il

comporizmento dei ¢circuiti considerati indipendentemente dalle

| -

~-Cri ceratteristiche particeolari.

Zr anzlogilz con 1 fenomen: di riscnanze in meccanica si soclisnc

1+3
uy



chiamare risonanti quei circuiti 1 quali, sollecitati da segnali
sinusoidali di frequenza variabile, forniscono una risposta
sinusoidale la cul ampiezza presenta un massimoe (pid o meno
Ppronunciato) in corrispondenza di una particolare £requenza
determinata dagli elementi passivi del circuito stesso.

Tra i circuiti risonanti si considerano qui due esenpi
fondamentali, costituiti dai circuiti RLC serie e parallelo. .

1.7.1 Clrcuito RLC serie

R L
M
LY N —c
|
fig. 25

S1 consideri wun generatore ideala di tensione sinusoidale 4i
'frequenza variabile conresso ai terminali di una rete passiva
costituita da un resistore, un condensatore e un induttore ideali
posti in serie (vedi €£ig. 25). In condizioni di regime il
circuito fornisce una risposta rappresentata da unu corrente
sinusoidale che ha la stessa frequenza della tensione applicata.

Ci =51 propone di studiare l'ampiezza dell'intensita ‘i cofrente
nel circuito, ed il suo sfasamento rispetto alla tensione
?[ccstante) del generatore. A tale scopo si consideri lt'impedenza

Z vista dai terminali del generatore:

2 = R Y L- = Y — -..].'_
+ Jwl + =0 R+ jlwl e
2 quindi
Z = R34 wL-—-—l— ? ) 1 1
wl ¥ = arg Z = arctan 1—2 wL'_E

i cui andamenti in funzione di W sono riportati nelle fig. 26 e



LT 1

Come =i vede, 2 ;resent:z un minimo per quel particolare valore (J

di & che anaulla )la reattanza, ciod per =~ wy = ;%3

In tali condizioni le tensioni ai capi rispettivamente
dell'induttore e dzl condensatore sono opposte per ogni valore
8i t & l'impedenza del circuitoc si riduce alla scla componente
resistiva,

:
Fer quant: riguards l'intensitd di corrente si pud scrivere:

vV : |4
Tu-f

T Resjl-Z)



fornito ai capi della serie e quello di uscita & prelevato ai
capi del resistore.

L attenuazione complessa di questo filtro &

Va R

A =5 = RTI(l=-)

che, come si vede, & indipendente dall'ampiezza e dalla fase del
segnale applicato mentre dipende dalla frequenza di esso ¢ dalile
caratteristiche degli elemerti passivi del circuito.

L'andanentc del modulc A e del suo argomentc .sono riportati nelle
fige. 2fa e 28h,

L

| v o e m ar r mr ww m o A e E e -

L=
-«
F

fig.28s

tn 20

. P
$2 definisce banda passante 1'intervallo di frequenza ai estrem

¥,V L-;'zyy‘) in ceorrispondencza dei guali i ha ﬂ:%-
2

tn
1+
[h]
1]
*q
o
ot
¥
m
H
ll
[ o]
Tt
m
-
o}
T+
L]
) -

modo il compertamento del circuito nel
¥ valerd di v compresi tra Yy ¢ Y, l'attenuazione &
1 (comrresz “rs 1 e 5;} mentre per Yu«¥, ¢ v»V,
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m
3
1
h
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n
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i
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essa @& molto vicina a zero. Il £iltro prende quindi il nome ai
"passabanda®,

Y, « ¥ dipendono dalle caratteristiche degli elementi passivi
del circuito e si ottengono risolvendo ltequazione

JR’-!- (-‘.ua'L—;;«c--)2 = RV2

Tale condizicne si traduce nelle equazioni

1 1
_——— = - Lo — o
wl ” R w oC R

le soluzioni positive delle guali seono rispettivamente

R  RCYF¥4IC R RCPF+4LC
w = e e wWa —_— e
i 2L 2LC 2L 2LC

l'ampiezza della bandsa passante risulta quindi

1 1 R :
2x amw) = = % (11)

Per caratte-izzare 1la caprcita selettiva cdel f£iltre si " suole
definire .1 "fattore di merite"

= Yo
¢ = 5 (12)
- ¥
(ove Y, = %’_“-‘) il z2ui reciproco an ' esprime la
hrul [

frazione della frequenza di risonanza rappresentata dalla
larghezza di banda. uyp tale filtro & hmindi tanto pit selettive
quanto pil piccola & tale frazione, ciod quanto pid grande & Q.
Corrispondentemente la curva di attenuazione & tanto pil
"piccata" quanto maggiore & Q.

Sostituende nella (12} 1a (11) si ottengono per il fattore di
rer-tc le espressioni
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1 = l
woRC R

o
n
-

ft

Qre

Come si vede per ogni fissata coppia di wvaleri L e C¢ cui

corrisponde la pulsaziene di risonanza (pa-_i— i1 fattore di
- - LC—

merito & inversamente proporzionale a R.

Pud essere rappresentativo esprimere il modulo di A e l'argomento h’ah
2 in funzione &i Q e di «y. 8i ha

R 1

A =
\/R’-{- (r...!.f.—a-‘%)2 \/1-1- Y ITeL (uLC-—-‘-)z
1 1
= - = 2
Virmdm (2-%) v (a-2)
_ 1
- 2
1/1+Q2 (x_.._z.)
1 1
L fwe_2) o vo ¥
= arctan ﬁCu, (-J-—wo) = arctan @ (v v‘,)

L funzicul A({Y)} e Y¥!V) dipendono quindi soltanto dai due

perametri ¢ eV, , i quali, come’si & visto, dipendono a loro
Zel tizhe degli elementi passivi del circuite,

Jure 0z, b sonc rappresentate, per un fissato Y, , due
Siverse funzicni Riy ) e b'{v} corrispondenti ad altrettanti



»
e - - - b I Y
0=1 £
A 2 0e5
]
1
]
1
il Q=1
]
t\ =5
L]
«i
: T\
D ¥ v
fip 30a
- adll
2
fig. 308
Rappresentando A( y ) e y{¥Y) 1in carta semileogaritmica eg
“assumendo come variabile indipendente %; si ottengsono delle

curve Muniversali", dipendenti soltantg,dal parametroc Q (vedi
figg. 3la, b).

Ab

iy

Qas

e

iy I

n' 1]
f= 1%

L
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I risultati ottenuti sono esuscettibili di una significativa
rappresentazione grafica, che evidenzia le connessionil tra le
caratteristicﬂe R, L, e € degli elementi passivi ed i parametri
Q e Vs che definiscono il comportamento del circuito.

L &
> Y Ty
%}
Yir
i
lig 32 ¢
o oo A
Yel plano(L, C)l'equa:icne Le= Lntv? definisce uns famiglia
di iperboli equilatere riferite agli asinteti ciascuna delle
gu2li €& ind:rviduata de& un particeclare valore di ¥, , mentre
1'zguacione AL ,
e

da cui L = Q2R2C ,definisce un facscic di
rette pascantl pey l'ericins di coefficiente angolare Q2R* (vedi

Fissatl &f egempis i1 valori dzi parametri Q e 1 A 11 grafice
: variere di R, reste determinata una coppia d.
coordinate del punto di  intersezione tra

arerbtle ndzvidasts da\; e la rettz 8i coefficierte angolare



Qualora invece siano fissati ¥, e R, la coppia (L, C) dipende dal
valore di Q e, come si vede, si ha un Q tanto maggiore quantos
mzggiore & L (e, In corrispondenza, quanto pilt piccola & C).

1.7.3 Sovratensioni

Un interessante fenomeno pud verificarsi relativamente ai segnali
di tensione esistenti ai capi dell'induttore e del condencsatore,

Sctto certe condizioni infatti, come & dimostrato nel seguito,
le ampiezze delle tensioni ai capi degli elementi reattivi sono
maggiori di gquella della tensione ai capi della gerie, Tale
fenomeno, noto con il nome di Qovratensione, deve ‘essere preso in
considerazione per quanto riguarda problemi di isolamente, in
particolare nelle macchine elettriche.

Allo scopo di  evidenziare tale fenomeno, =i considerine 1le

grandezze _Yl_- e Ye ; Per esse si ha:
Y
ﬁ‘. _ wl
v VR + (wl- &)
Vo i
Yo VR - )t

Gli andamenti delle due funzioni scno rappresentati nelle figure
33 a, bper 2 > § e Q2 <« .

ke

|

Qs Qeud

-4
+¢

J

N




Come si veds, nel primo caso le tensioni ai capi degli elementi
reattivi sono maggiori, in determinati intervalli di frequenza,
della tensione ai capi della serie.

Il massime di ciascuna di tali curve & crescente al crescere di Q

e si preseata in  w = —‘-"“—_: per %, ein ws,, 1/1_%
1-g v 2Q
per Y& .
v

2.7.4 Circui*to PLC parallelo

==
1

Vo R L __C

ng. 34
£i discrave oras il comportamento di un circuito costituito da un
resistore. un condensatore ed un induttore 1deali posti in

s
Férzllels nei due caci limite in cui il circuito & alimentato dz
tore ideale di tensicne sinusoidale o da un yeneratore

ideale <: zourrente sinuscidale, entrambi di frequenza wvariabile,

5L cszzrvi che un genarstore reale approssima bene un  generatere
dezl¢ 2. tengicne ¢ di cerreate a seconda che la sua resistenza

-
-

a quzle generalmente i riduze la sua impedenza di

- - -
ATEYILE gl

t2: =13 mclto minore ¢ molto maggiore della resictenza

<{

i¥. I4& & ripertzte 1z schema del circuite, in cu:



rappresenta l'ampiezza complessa della f.e.m di un generatora
ideale di tensione (V = cost.)

L'ammettenza Y = 1/5 della rete passiva vista dai terminali
del generatore & data da:

da cui

G < o)

Ne segue che l'ampiezza dell'intensitd di corrente gregata dal
generatore e

e ) o)

il cui andamento & riportats in fig. 35.

fig 15

40



Come si vede l'ampiezza dell'intensitd di corrente presenta un

ninimo per o= =‘JJ= .
ke

Lo sfasamento -Y tra corrente e tensione, rappresentato

dall'anomalia di ¥, vale  -p = getan R(,,,c__l_)

wlL

ed il suc andamento & rappresentato in fig. 36.

-9

¥

//’#_,,__;__

fy X

1.7.6 Circuito riscnante in tensicone

La fig. 37 rappresenta lo schema del circuito, in cui I &
l'ampiezza complessa della intencitd di corrente erogata da un

generatore ideaie di correrte (I = cost.)

Errendc, come nel caso precedente,
= 1 .
Y = = 4 ; (wC——l-)

R wk
€2 ns, per 1'ampiecza complessa della tensione ai capi del
parelleic
Vv = 2 —
Y R+3(wC-;1I)

EEREI
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Y4
I Rlf=—
Y rovrmre A
T -—C L V
g 3 0 o,

fig.38

L'andamente di V in funzione di w & riportato in fig. 38,

La curva, che descrive anche in questo caso un fenomeno di

. , . A , .
risonanza, Ppreséenta un massimo per w=tu, s L {pulsazione di
Le

V(w, )=z Vo= RT. (A2b)

risonanza) ove

Lo sfasamento tra tensione e corrente varia in funzione di cu n=zl
modo seguente:

&
R
2

—l

By

-3
fig.39

.
I3

Per quanto riguarda 1o studio al variare diw delle correnti che
attraversano i1 singoli elementi si considerino i rapporti di esse
con la corrente di alimentszione I. Si ha: ie _ R

-

ev

1 1 v
\/}é + uﬂ.—'—-)



¥, fw}
Questa funzione ha lo stesso andamento della ?‘nel circuito
serie ed & graficata nella fig. 40:
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i cui andamenti scno riportati in fig. 41; come si vede essi sono

analoghi a quelll di .55 e !\’: in un circuito RLC serie.

Anche per un circuito risonante parallele si definisce una tanda

passante i cui valori estremi ¥, e ¥, si ricavano dai valori diw
per i quali V(w)s 5% . Per le ({13) e (12b) si ottiene

S

IV_ A
4/_%1'4(04(.-51-) - "140‘2’

che si traduce nelle due seguenti:

1. -4
Q;C-;:L" 2 < wC -~

l'equaziene

.4
TR

4
usl

le soluzieoni positive delle guali sono rispettivamente

, LRl ;A e

gnt ALRC T o20¢ ILRC

l'ampiezza della banda passante risulta gquindi

4(..J-.--(.A.) :....J—-_Jf-.
"z'\’ﬁgﬂ:‘(‘ YT ar Re

ed il fattore di merito
’ ]/c
Q: WJR'C’: —8——7' = T
t, L

Comz si vede, il fattore di merito & il reciproco di quelle di un
circuito riscnante serie costituito dai medesimi =Iementi passivi.

1.B Elementi reali El circuito

Finora si @& parlato di resistori, condensatori e induttori
considerandcli elementi ideali; =i & ciod ammesso che per questi
eliementi la relazione tra tensione e correnté sia tale che una di
tali grandez:ze & proporzionale all'altra o alla sua derivata
Prime rispstts al tempc. Cid implica che ogni elemento passive @
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caratterizzato da una ben determinata grandezza fisica (R, L o C)
costante rispetto a variazioni di tensione e d1 frequenza.

In Tealta tale assunzione # wverificata sole in prima
approssimazione per il concorse di fenomeni di diversa natura,
per tener conto dei quali ciascun elemento reale pud essere
rapprésentato mediante una combinazione di pilt elementi ideali
opportunamente connessi.

Pesistore

E' rappresentabile madiante lo schema in fiqt 42 in cui

R L
o A 29000 —T—0

O—-In—-n

fig. 42
1 tiene conto dell'induttanza dei £fili e ¢ della capacitd di
e

=

i)
[

Per i recgicstori mo—malmente usati {ad impasto) i valeri'di L e C
gcno molte picceli, per cui fino a frequenze dell'ordine di 100
MHz 1o schema egu valente é: o
=
CG=—ANAAA——0

A qgueszts pregio si contrappecne il difetto che per questc tipe di
resistori i potenze macsima dissipabile & molto piccole
{dell'ordine di qualche watt); per grandi potenze si adoperanc

resistori a file. -

Incutt

o

r

M

R,: L
o AN —— T ———0




R, tiene conto della resistenza (ohmica) dell'avvolgimento,
dell'effetto pellicolare (ad alta frequenza la corrente passa
praticamente sulla sola superficie del conduttore - vedi nota a
pié di pagina) e dell'effetto Qi prossimitd (la corrente che
circola in una spira subisce l'influenza del campo magnetice
creato dalla corrente che circola nella spira accanto); varia con

la frequenza.

CP tiena conto del fatto che fra due spire vicine percorse da una
corrente si manifesta un effettec capacitivo.

Il circuite schematizzato in fig. 43 risuona alla frequenza

4
srilie

rer frequenze assal ©pil basse della Y. lo schema equivalentes
diventa:

T1C
VY, = A~ Rs :? h

R L
o= A ~ 0t 0
Nota:
L'effetto pellicolare consiste nel fatto che, quando un

conduttore & percorso da una corrente sinuscidale, 1la densita
di essa non & uniforme, ma varia con la distanza dalla superficie
del ccnduttore medesimo al variare ' della frequenza. Per un
conduttore di sezione circolare, detta Jo la densitd di corrente
superficiale e x la distanza dalila superficie, si ha:

J(z) = Jo e-‘!é



Condensatore

Ry

fig. 44

R, tiene conto della resistenza dei contatti, saldature, ecc.
L tiene conte della induttanza dei £ili che vanno alle

armature;

R, tiene conto delle perdite dovute all'isolawle  interposto tra

le armature: varia con la fregquenza.
R ed L, per freguenze inferiori a circa 20 MHz, si POESONo

5
trascurare per cui lo schema equivalente normalmente usato

e
C
o S

— AN \N—
RP

fig. 45

Per caratterizzare tale comportamento si sucle Adntredurre
1'angolo di perdita & del condensatore: tale angolo, in relaziecne
alio schema equivalente di fig. 45, & §=amkg R € (v }3. 46).

-

14
I

|

=
-

<

1.8.. Sclremaz equivelerte psr un bipole passivo

Ur b:pclc passivo pud ecsere rappresentato seconde i due schemi
zusvelenti della figurz seguente

47 -



rig. 47

pve Rs e RP sono le componenti resistive e Xs e xp gquelle
-Teattive. Imponende che le impedenze complesse viste dai

rispettivi terminali siano uguali si ha:

4

4 + 4

Rp §Xp

da cui, uguagliando separatamente le parti reali ed i

coefficienti della parte immaginaria:

R X
f - P
QS = Ql ' Xs“ 3

Dalle ultir: die relazioni ricualta che si Pud ritenere RS ~ R_ se

. P
X >>» R_; oppure X ~ X se <<R_.
P p ¢ OFP s ¥ ¥p S8 Xp<Ry

Inversamente si ha

%2 Rs
- k)

R Xs
per cui
Rp:"ﬁs Se xs- << Rs & szxs se Rs <<xs-



1.8.2 Schemi di circuiti eguivalenti con elementi reali

A titolo di esempio si riportano alcuni schemi

circuiti RLC serie e parallelec neili quall

dell'effettive comportamento degll elementi
per la realizzazione pratica dei circuiti.

1) circuito RLC serie

si tiene
passivi utilizzati

equivalenti

ai

conto

Per freguenze inferjori alla'frequenza propria di risonanza di un

induttore, e comunque inferiori a circa

20 MHz, lo sche

ma

equivalente di un circuito serie RLC & quelle di fig. 48, in cui

Rg 2 la resistenza interna del
generatore

R* € lz recistenza esterna

RSL ¢ la resistenza serie

dell induttore

RSC € lz resistenza serie del
condenrcatere,

R rappresenta la recisztenza serie del

ST

condensatore

calcelata

mediante la tracformazione parallelo-serie di un bijolo passivo

del pzr. preced.; le r:attanza capacitiva serie si pud ritenere

irnalterzta e X << F _.
)= F

Z Circuitc RLZ parallele

Lo scherme eguivaiente & guells di fig.

Rg € 1a registenz:z interns del

generatcre

49 in cui

VWV

fig. 4%

Dy



-
R @& la resistenza esterna

RPL rappresenta la resistenza parallelo dell'induttore calcolata
mediante la traformazione serie-paralleloc di un bipolo passivo:
la reattanza induttiva parallelo si pud ritenere inaltgrata se

Rsuxs.

1.9 Potenza in regime sinusoidale

Si consideri un elemento passivo di impedenza % = R + 3X e siano
v(t) = Vsen (wt+a) e i(t}:Iseﬁ(th+e) i valori istantanei della
differenza di potenziale ai suoi capi e della intensita della-
corrente che lo percorre.

La potenza istantanea dissipata da tale elemento &

plt) = oth{t) = VI sin(wt+ a) sinfwt + 8}

da cui, mediante le formule di Werner,

p(t) = Kz{ [cos p — cos{2wt + a + 8]

essendo ¢ = g-g

La potenza istantanea pud quindi essere espressa mediante la
somma di due termini, il primo dei quali & costante ed 11 secondo
oscilla con frequenza 2Vy .
La potenza reale, detta anche potenza "attiva", & il valor medio
della p({t), per cui

v

'ﬁ{t-} = P = 5 ¢osp = Vyrlyreomp (12 bis)

L'espressione cosi ottenuta, che & la nota formula di Galileo
Terraris, _rappresenta la potenza realmente assorbita (o
dissipata) da un circuito e dipende in modo essenziale dallo

50



sfasamento Lf tra tensione e corrente. La (12' bis) Pud
trasformarsi nel modo seguente: '

) = R IZ, -, esstmolv
< R
Vgr = 2 lus € ks z

Si evidenzia in tal modo che la potenza attiva dipende soltanto
dalla presenza di elementi ohmici.

Nel caso in cul l'elemento di circuito considerato contenga
soltanto componenti reattivi, si_ ha, ovviamente, Cqu>=0 e
pertanto p(t)=0.

Non si ha ciod dissipaziqne di potenza da parte dell‘'elemento di
circuito in studio pur non essendo nulla la potenza istantanea.
Quest’ultima infatti, in questo caso oscilla con fregquenza 2y e
ampiezza VI/2 intorno al valore zero, Cid descrive i1l fatto
fisico relativo agli scambi ai eﬁergia tra il generatore ed il
campo magnetice (nel caso in cui sia presente un induttore) e il
campo elettreostatice { nel caso in cui sia presente un
condensatorza2), scambi che avvengono con frequenza 2v . Per tener
conte che anche in presenza di soli elementi reattivi & impegnata
nel circuito una potenza, sebbene non vi sia dissipazione di
esga, si suole introdurre il <concetto di potenza reattiva,
esrressz dalla formula '

Po = Yoy leyy wne
la gquale esprime il prodotto del valore efficace della tensione
per la componente del wvalore efficace della corrente in

quadratura ccn la tensione (vedi fig. 50).

Ton

-!-tﬂ sea (D

Vc 1} .!-d'f om (D

fig. 5



Lla potenza reattiva viene comunemente misurata in VAR {voltampere
reattivi).

Tenendo presente che lz massima pofenza discsipabile da un carico
si ha per =0, si suole indicare con il nome di potenza
apparente la grandezza Pa=veffleff’ misurata in VA (voltampere).
Ne segue la relazione formale

= 2
Pza-F2+ P r



2. Circuiti derivatori ed integratori

Nei precedenti capitoli sono stati studiati, riguardandoli come
quadrupoli, alcuni particolari circuiti in regime sinusoidale,
come i circuiti attenuatori e quelli risonanti.

si wvogliono ora studiare alcuni particeolari quadrupeli che &i
comportanc come circuiti derivatori e integratori nel senso che,
applicando ad essi in ingresso un segnale di tensicne funzione
del tempo, s5i ottiene in uscita un segnale che & direttamente
proporzionale alla derivata o all'integrale rispetto al tempo del
gegnale in ingresso.

Tra i wvari possibili c¢ircuiti <che assolveone 1le funzioni
precedentemente indicate, si considerano circuiti costituiti da
due elémenti passivi, resistore e condensatcre, e resistore ed
induttore.

2.1 Circuiti derivatori C
o1
a) Circuito CR l |
v () R w(H
Sia v(t) il segnale di tensione appli- o '
s . . i o .
tato in “ngresso. Tale tensione si “hg. 52

rTipartiece in vc{t) & vR{t} essendo
vit; = Vc(t)+ vp(t) per ogni t.

51 supponga che gia verificata, per ogni t, la condizione

[vr(t)] << lvelt)] (13)
per cui si hsa 4
o) = vl = 3 j: i) a4 welts)

Derivands ambo 1 membri rispetto al tempo si ha

dui1)
Tdt

-

1 '
c '@ da cui i) = ¢

wm
Lab



Per gquanto riguarda il segnale di uscita 31 ha

dv(t) du(t) essendo
welt) = R i) = RC 22 - T Ta

b) circuito RL

R
o M °
v (1) L v (0
. L o ’ol
si ha in guesto caso fig. 54

vit)= vR(t) + vL(t};

51 supponga

v, ()l << v (t)] _ (14)
Pper ogni t.

Risulta guindi ot} = wp(t) = R i(t)

da cui §ff) = % o{t)

Ne segue
di{t) L dvlt) duft)
w) = ¢ 5 s L2, 2
essendo in questo caso
r = L
R
2.2 Circuiti integratori
a} Circuito RC _
R
o AAAY -0
v (8) — C v
-, — | -
fig. 53
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Si supponga in questo casc che sia verificata per ogni t 1la
condizione

joc(t)] << |vrlt)] (15)

da cui oft) = wg(t) = R ift)

Se ne ricava

it} = % v(t)

e guindi, per il segnale in uscita,

wel) = = ./:' i) & = e /:' o) @ = 3 f: o) e

escendocel scelta l'origine dei tempi t. in modo tale che vC{to}zo.

b)Y circuito LF - L
O— — BT -0
v () R 'vn(t)
Oo— - O
i ha v(t}:vl(t)+vR[t}; fig. 55
£i surpcnga, per ogni t,
{vp ey, (. (16)
Risulta allora o) = wefy) = 1 S
dt
cicd L dift) = o[t} at

= e

| !
{4
8}
—
., L
[}
V3
-+
m
]
1
b1l
T
]
-
T
H

~ % l: oft) dt + it
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scegliendo l'origine dei tempi in medo che sia i{t,)=0

51 ricava

) = B = F [ vy e = 1 oy
. ‘.

Ciascun caso finora discusso fornisce soltanto un'approssimazicne
¢i circuito derivatore e integratore propriamente detto. Come si
2 visto, tale approssimazione & tanto migliere quanto meglio soro
verificate le disegquaglianze (43),914 e (45), (46).
Queste, a 1loro velta, dipendono dalla cestante di  tempc T del
circuito; dinfatti le condizieni (13} e (“J di derivazicne =i
POSSono scrivere
() << % ./‘ iy a (avendo scelto t, in modo
‘o _ che vc[t°}=0 )

mentre guelle (4,'5') ¢ («IG) ot ‘-nh?ro.{.;or\r_ cf_r_»os,;am cemrert

/‘ i) a' << r i)

E' guindi evidente che la prima @ tanto meglio verificata guanto
rit piccola & T e Ya séconda guantoe pift grande @ T .

£1 termine di confronto per T & individuato volta per wvolta in
base alle caratteristiche del segnale di  ingresso (p.es. il
reriodo nel caso @i un segnale periocdico, la durata se si tratta
di un segnale impulsivo).

E' oppertuno inoltre sottilineare che le relazioni {13}, (14) e
{13}, (16} , se da un 1lato favoriscamo 1le condizioni di
integraziore e di derivazione, dall'altro riduccno 1'ampiezza del

segnale 1in wuscita e quindi si tratta di scegliere @i ~volta in
;-

Ly

volta un oppertuno compromessoc.

Le discussioni relative ai circuiti considerati sono state
eseguite supponendo che gli elementi passivi siano ideali.

$1 deve tener conto che l'impiego di elementi reali comporta
varizzioni rispatto alla trattazione precedente.
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mali variazioni sono perd generalmente contenute npel caso 4di

resistori e di condensatori, mentre possono'essere sensibili pel
induttori, prevalentemente per il fatto che gquesti

casp degli
vna resistenza serie che non & <€£isicamente

ultimi presentanc
distinta dalla componente induttiva.

ed integratori con segnali in ingresso

2.3 Circuiti derivatori
tipo particolare

A titolo di esempio si studiano ora i circuiti CR e RC 4n
corrispondenza 2 diverse forme del segnale 4di..ingresso.

2.3.1 Segnale a gradino.

Un segnale a gradinc & definito dalla relazione

v{t)=s vV, = cost per t>t,
viti= 0 per tit, (vedi £ig. 56)
vt
VO - —
0t t
fig. 56
Per trt, £i ha
1 v :
vV, = R i) + & f ) ;
integrandz la precedente egquazione i ricava
V.,-__-_-_'m
ift) = ] L
rer cui
A = St t=ta
) = v i = o (- )



fvedi £ig. 57)

v {)

v i}

Posto per semplicita' t,=0, per t<< T si ha
velt) = Vo %

cioé il segnale di uscita prelevate ai capi

direttamente pProporzionale all'integrale

dfingresso.

Per t>> T s5i ha vR[t] ~ 0, cice il segnale

del condensatore 2

Vot ° del segnale

di uscita prelaovato

2l capi del resistorz & direttamente properzicnale alla derivata
[nulla} del segnale di ingresso {fig. 58 a e b).

i)y
.« 10

81 v} —

. ) |

ta ter ittt ty

Lty » 4T g v 107 i

tye 27
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2.3.2 Segnale a onda quadra.

T

Un segnzle a onda guadra & un segnale periodico dAi periedo
variabile tra + V, e - V, per t, et <« t,+-r
seconde 1'andamento ripertate in f£ig. 59.
Y (t)n
Vv, -
— T, —
0 4
-\E ' I
1 1
b— T —H

fig. 59

£1 consideri il caso in cui vl = VO, Vv, = 0 e T1
[ =

50}7 si sssuma t = 1 come istante iniziale e si supponga che
un tale segnale sia alimentato un circuito RC serie.

v ().

Vo

o

fig. €0

“n
"0

”1b'

T/2 (cfr. fig.

con



51 hanno le seguenti equazioni per quante riguarda la intensita
di cerrente i(t) e le cadute di potenziale vR(t) ) vc{t} ai capi
del resistore e del condensatore:

T -
per ozt < 3 posto % (0)=0
V., .
g" }\& . i(t) - -E e tfr
valt) = Vo e7*f"

Lome si vedeJ

wrlty) + wvel) = Vo,
-Per t: I
2z
T, _ -
UR{E] = Vo ¢
o) = v (0 - F)
ciod, posto % = k
T
UR[E) = k Vo
T
‘-’C(‘E) = V, (1-4) .



per T cecr
i = -LOZH s
val) = Vo1-k) T
wol) = V1-k e
£i he:
wrlt) + vol) = ©

Fer t = T/2 si ha una discontinuita nella VR(t}, che passs

valere kvo al wvalore - vo {1 - k}: il wvalore di

Giscortinuita &, core si pud facilmente verificare, V,.

si-ha

T
Per T £ ¢t < T + %

: V.- v VA1~ .
i) = +¢m et o Yo V‘}{; Yk et

4z cui =1 ricavanc le corrispondenti espressioni per
v.(ti.
o

y
Lops n periodi, per nI < ¢t < nT +

r3[ M3

_i%":-l

volt) = Vo [1-(—k+kT—k3+-.-=k") e

61
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si he:
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nT + % < t < (a+1)T

e Pe.l’
) 1-[ar+§)
ve(t) = Vo, (A=—k+k7=k34 o fntl) o~ v (18)
mentre negli stessi mfervalli s ha
vr(t) = V, (1-k4+k k4. —k") 5% (12)
-I—(sf+-§)
vg(t}) = -V, (1-—1‘+{:’-k3+“--—k"+1] e g {20}

L'evoluzione

temporale dei segnali vR{t) e VC(t) € ripcrtata

fig. B1.
v
cef
Ve r—-—---“*‘--]
\\:, iy I I
~ s 4 o —— u, —
N el TS Rt D 9
~ - ~ S - ~,
s ..\I " < -~ ,-(\ ~
. T, . ~— S -
‘/ a ﬁ.‘_‘_‘_/ T -...__‘/ "“w‘
., e i | l I l
{ I
b I Ti ] 1 T 1
Iy | i
1 J I |
l - l
1 - ! o - |
! - ; - l -
L - | - -
-~
L L~
¥,
¢ Fa. 41

Per n molte
Parentesi & =

grande (praticamente ») la somma delle serie
1/(1 + k), per cui si ha :

1 t—aT
velt o~ Vo 1 — e (21}
.C() 1+ke ]



velt) = V, iTE ° {22}
1 —iza?
Ug(t] = V, .I-l-_k [ r {23)
val) = -V, 1 _fered) (24)
® = ° 1+% © )
le forme d'onda relative ai segnali VR(t} e vc(t) nella

situszione asintotica in cui sono descritte dalle equazioni (21},
{22), (23) e (24} sono rappresentate in fig. 62,

" 1
'l'=-!—
% - I_._—|
LN
N* .I . — -l
N - - S T~ :
I S . S,
- T ~— ~ "‘-H '-..___-
- o ‘hh‘l S ““--.I. " -
] ll ‘l“i ! 1
H : |
- -t
1 - 1 -
1 /I | //
L. >
W Lo
=¥
[ V]

Le {22} & (24) per T/2 »> 1T, e guindi k << 1, diventano
valt) = Vo €0 (25)
‘c-(-r‘t{) (26)

Ug(t) o~ "Vo e

m
fak



&€ =ono rappresentate nella fig. 63 insieme agli andamenti (21)
e {22) della vc(t) nelle stesse condizioni. Le (23) e (24) sono

indicate a tratteggio.

’ !
t-nT

g &)

La condizione di derivazicne’ lorlt)l << lvel)] &, come gi
wvede, .veri ticata negli intervalli in cui nT < ¢t < nT + %

PET t — aT >> r e negli intervalli in cui nT+ % <t < (ny 7T
Fer t - Gﬂ‘ + %) > r | ; in tali condiéioni si ha
infatti velt) =0, cicé il segnale ai capi del resistﬁre ]

direttamente proporzionale alla derivata temporale del segnale
d'incresso.

P
o J o < i : : W 3
52 consideri ora il casc in cui v >> % per cui & = &% ~ 1 - EN
2r
. T |
£, poste = = 4 €. ha 1 = 1 + ¢
2r 1+k 2
£l cttiene guinidi 1n cuszsto faso

th
L]



)

-nT
velt) = % [1—2s_+t - (1+2‘)] (27)

(28}

volt) = %— (1+z¢}[1-i‘_("f_+ﬂ]

Le (27) e {28) sono rappresentate nella £ig. 64,
' §i noti che:

A} la pendenza del segnale sia nel caso {27) che nel caso (28) &
in medulo = VO/Zt:

B} il valer medioc del segnale & = V0/2.
la condizione di integrazione lelt)l << Jug(t)] € in gquesto

casd> verificata per ogni t a meno di una costante che &€ il valor
medio di vC{t), ciogé V_ /2.

o"

S¢ si considera un segnale a onda guadra avente 1'andamento
riportate in fig, €5



-—-.—-—-.--.--—.-————..’

le {21), (22), (23} e (24) assumono la forma

wolt) = 2 [—hfk e-"—.“] (29)
veft) = -—% [l-ﬁ- e":(;ﬁ)'] (30)
wal) = -2 [.1%_ ,-—Lil] (32)

e {31) e {32} sono identiche alle (23) e {24) mentre per T >~
> T/2 le [29) e (30) diventanc:

velt) = -2 [2a+=—:T(1+2c)] (33)

g€



uc(t) [ % [2(— fﬂ:ﬁl] (34 )

2.3.3 Segnale sinusoidale.

I circuiti RC e CR, in regime sinusoidale, sono gtati gia
studiati riguardandcli come circuiti attenuatori. i tratta ora
di studiare quali siano le condizioni c¢he deveno verificarsi

affinché essi si comportino come circuiti derivatori o
integratori.

Si consideri un circuito RC alimentato da un generatore di
tensicne sinusoidale 4l ampiezza VO ¢ gdi frequenza ¥y .

Per 31 segnali ai capi di R e € si possono scrivere, usando il
metods simbolice, le eguazioni seguenti:

Rﬁ-ﬁz
v _ 1 1
[+ = o T o
swC R+ ;—k.':

1z condizione d: derivazione ()] << lvclt)] per ogni t

eguivale a

tic:, trattandszei di eleperti in serie,
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1

R((E

Questa condizione & verificata per

RC = ¢ << , O5sia T >> 2rr

o
In tal caso si ha
Va = V, sw RC

cioé il segnale ai capi di R & Proporzionale, -attraverse la
costante T, alla derivata temporale del segnale di ingressc.

La condizione di integrazicne lvelt)] << |uglt)] per ogni ¢t

eguivale a Ve << Vg

€ guindi a

_— <
> < R
- . . 1 . :
Tale condizione & verificata Per RC >»> o . r Cicéd T << 277,
5i ha allora
2 7 1
14 = VvV, —_
¢ JwRC

cicé 3l segnale ai capi di ¢ & proporzionale, attraverso ' la
costante 1/t, alla primitiva sintusoidale del segnale ai
ingressc.
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2.4 Studio del circuito RLC'serie in regime non sinusoidale.

In analogia allo studio dei circuiti RC e CR con segnali di
ingresse a gradino ed a onda quadra, si vuole era studiare la
risposta a tali segnali da parte di un circuito RLC serie.

a) segnale a gradino.

L ¢ |
—TTEE } I v (07
-+ V. b---
Yo O R °
0t
fig. &6 fig. €7
Postz t_ = 0 e supposto vc(tD) = 0, per t » 0 ltequazione del
carcuito e
= c f i) df .- R ift) = Vo
L S + ¢ [, ® & R
dz cui. derivando rispettc al tempo,
d2i{t) di[) 1. _
L 0z T R 2 7 e ift}) = 0

M

L2 sciuticne d: tale egquazione & del tipo

() = € ¢ + C; et



ove

mentre C, ‘@ C, sono cestanti da determinare in base alle
condizioni iniziali.

Il caso sperimentalmente pil interessante si presenta gquando

cicé

L
R <« =
2 [

{e quirndi 0 > 1/2).

i [Y§ L ﬁ 2
£i ha in tal caso, posto w = Io (2L)
it} = o=t (C: Pt LU TR o e’""")
Imponendo le condizioni iniziali
l'[O] = 0 e L ..d-‘-d-(:—) = V,

tale equazisne diventa

i) Yo (-

dz cui



vr(t) = R Ve, e~ 3%t ginwt

wl
2
Si ottiene cosl un'oscillazione smorzata di periodo T° = :;
e di "coefficiente di smorzamento" ! - ;%
T

1'andamento della VR(t} ¢ riportate in fig. &8.

fig.88

b) segnale a onda guadre.

83 cons:id

i ]

re qui soltanto il case in cui R < 2 g e

Ll b |

> 0T

ereenso T il periode dell'onda quadra.

Purante la seriondas positiva, il circuito si comporta ir modo del
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tutto analogo a quello gia stucdiato con il segnale a gradino; si
ha cicé

wp(t] = L " sinw't
in cui Vo & l'ampiez2a dell'onda quadra,
Per t = T/2 vR(t) = 0 e vcﬁk VO'
per % <t < T + 11 condensatore si scarica sugli

altri elementi passivi e la corrente &

ift) =- -:-.—‘L e H0-5) o [w'(t--i—)]

per cul

vl = - g e RlR) o (- T)]

w.

I corrispondenti andamenti sono riportati in fig. 6% per T = 10 %.
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3_Diodo

3+1 Cenni sulla struttura dei eristalli

lo studio della struttura di un atomo, effettuata mediante llap-
Plicazione delle leggi della meccanica quantistica, fornisce, éo-

me & noto, il seguente risultato: i singoli elettroni che costitui-
scono il guscio di un atomo isolato possono muoversi soltanto su par-
ticolari orbite, A ciascuna di tali orbite corrisponde un ben deter-
minato livello energetico caratterizzato dal numero quantico totale

n (intero), cui & associata l'energia En delltelettrone

Enu-klr;' nmw 1, 2,-00.,
ove k & una costante,
E.
E, n=3
E, - n=2

fig. 70

Diversa ¢ la situazione nel caso;di un solido, In esso gli atomi
sono disposti in modo regolare ai vertici dei moduli del reticolo
cristallino e per effetto delle interazioni tra i numerosi atomi
presenti ciascun livello energetico si suddivide in un insieme di
N sottolivellj ( ove N & il numero di atomi del cristallo) diffe-

-



renti l'unc dall'altro per piccole quantita di energia. Essendo N
molto grande (n;lozzcmns), 1tinsieme di tali sottolivelli pud esse-
re riguardato come una struttura continua alla quale si da i) nome

di “banda", _

I livelli energetici permessi per gli elettroni in un cristallo so-
no quindi raggruppabili in bande di energia; tra due "bande permesse™
consecutive esiste un intervallo di energia che costituisce la "ban-
da proibita".

Alla temperatura T=0 K gli elettroni occupano i livelli pili bas~
s5i, In tale situazione un cristallo si comporta come un conduttore

© un isolante a seconda che il numero di elettroni di ciascun atomo
sia dispari o pari, |

Nel primo caso, a cominciare dalla banda di energia minore, si tro-
vano bande permesse completamente piene fino ad una che & piena per
metd; le rimanenti sonoc tutte vuote,

Nel secondo caso le bande permesse sono o completamente piene (quel-
le di energia inferiore ad un certo livello) o completamente vuote,
la banda di energia maggiore completamente piena'prende il nome di
banda di valenza mentre la banda di enmergia minore, vuota o parzial-
mente'piena, prende il nome di banda ¢i conduzione.

Affinché un cristallo possa. condurre & aecessario che rualche elet-
trone sia presente nella banda di conduzione: cid accade per T=0 sol-
tanto per i conduttori, Per T> 0 qualche elettrone, per effetto del-
Yagiﬁazione termica, acquista l'energia sufficiente a passare dalla
banda di valenza alla banda di conduzione superando l'intervallo di

energia costituito dalla banda proibita,

BANDA PROIBITA ) BANDA PROIRITA
T 055, R,
S5

bONDUTT()R!’. ISOI.A.NTE
hg. N
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In tal caso anche un non conduttore presenta una conducibilita non
nulla, Tale conducibilita & praticamente nulla per gli isolanti per
i quali la larghezza della banda proibita & delllordine di 10 eV,
mentre pud diventare considerevole per i semiconduttori che hanno

la struttura degli isolanti, con banda proibita della larghezza di

Nlev.

3.2 Proprietd dei semiconduttori

A causa del piccolo intervalle di energia che separa il livello su-
periore della banda di valenza dal livello inferiore della banda di
conduzione, la conducibilitd dei semiconduttori &, a parita di tem-
peratura, molto maggiore di quella degli isclanti e, ovviamente, au-
menta al crescere della temperatura,

Si deve tener conto indtre del fatto che, per ogni elettrone che passa
p;ssa dalla banda di valenza alla banda di conduzione, nella banda

di valenza .viene creata una "lacuna", che ha una sua mobilitd e si
comporta'come se fosse costituita da una carica positiva, La corren-

te in un semiconduttore & pertanto dovuta sia al moto degli elettro-

ni che a quello delle lacune,

ta conducibiliti in un semiconduttore pud essere aumentatélgggiungen
do al cristallo, nel suo processo di crescita, inpurit&'diw;alenza
diversa da quella degli atomi che lo costituisccno ("drogaggio" del
cristallo). _ | |

S5i consideri ad esempio il caso del Ge o del Si. che hanno entrambi
quattro elettroni nella banda di valenza, Se il drogaggio viene ese-
guito con As, pentavalente, un atomo di As sostituisce nel reticolo
cristallino'un atomo di Ge in modo tale che 4 dei suoi § elettroni

hanno energie comprese nella banda di valenza e il 5° ha energia si-

tuata nells banda di conduzione, !

Nel caso in cui per il drogaggio si usino atomi di B, trivalente, si
ha un eccesso di lacune nella banda di valenza. Si ottengono in tal

modo, nel primo caso semiconduttori di tipo n in cui la conducibi-
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1itd & dovuta ad un eccesso di elettroni nella banda di conduzione;
nel secondo caso si ottengono semiconduttori di tipo p in cui 1a

conducibilitl? & dovuta ad un eccesso di lacune nella banda di valenza,

————y ——————— e,
CUNDULZ., wmwt o m o om -~ - COMNDLE,
———— ——————
—————————— R —
VALENTA - - ** e e oy
D e — ——————,

- L

3.3 Diodo a giunzione

Se un semiconduttore di tipo n e uno di tipo p vengono "saldatin
insieme formando una "giunzione" si ha un processo di diffusione per
cui gli elettroni passsgno dalla regione n alla regione p e le la-
cune dalla regione p alla n , )
Tale diffusione produce, ai lati della giunzione, la formazione di

una sorta di doppioc strato che impedisce al processo di continuare,

consentendo semplicemente scambi nell'ambito di un equilibrio stati-

stico (v.Ffig.73).

l

i 5
. -y i .lee l
M oooo: ' ¢
) ANDA PROWBFA =" """~}
T ' I .~ 000
i
fg. 7 : :
f/ —d =
1 ' ! ,
Xy X3 X
[ fig. 74

La presenza del campo elettrico dovute alla formazione del doppio
Stato produce un abbassamento dej livelli energetici degli elettro-

ni della banda di conduzione nella-sona n e un innalzamento per
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- quelli che si trovano nella zona p . Tra i 1livelli inferiori della
banda di conduzione nelle due zone si viene cosi a creare una diffe-
renza di energia ¢ (v. £ig.74). |

Limitando, per semplicitid, le considerazioni relative al passaggio
di corrente soltanto agli elettroni si 'pub_ossmare che:

- i pochi elettroni che dalla zona p arrivano in x passano mella

zona n in quanto favoriti dal campo -Ej :
- i molt] elettroni che dalla zona n arrivano in x, trovano nel
campo T un ostacolo alla diffusione nella zoma p , e possono realiz-
zarla soltanto se la loro energia & >cb

la probabilita P che, 8lla temperatura 4#ssoluta. T un elettrone

abbia una energia >4> &, per la statistica di Boltzmann,
-2
Pme (k = 1,38 10"23.11("1)
(venota a pieé di pag.)
FPertanto la corrente elettronica dan a p ha un'intensiti che &
proporzionale alla probabilité.g e pud scriversi

I, =Ae T
np -

NOTA
Il numero di elettroni di energis compresa tra e &r o8 pud scri-

versi:

~ 3
dk=Ce ab

quindi il numero di elett?ni di energia; € >4> risulta
o _E -3
Nf‘é>¢)=c_[e 4% =cxrte ¥,

&
Il numero totale di elettroni é&: ¢
- -]

= kT
htot=c5= i = kTC
o y
per cui, per K molto grande, v
£
. T T
p Lf?f';b e

h‘t.t.')‘l:,



L'intensitd della corrente I da p a n, essenéoyin condizioni

.pn
di equilibrio statistico, nulla l'intensitd totale attraverso la giun-
zione, deve essere opposta a I,Ap; si ha ciod uguaglianza tra i rispet-

tivi valori assoluti
T

I'pn - I°np = A e - Ia.
3.4 Polarizzazione di un diodo e caratteristica di esso
Un diodo pud essere polarizzato apﬁlicando una differenza di potéﬁ-
ziale ai suoi terminali, L'effetto di tale polarizzazione & quello
di produrre una variazione dei livelli energetici,
5i distinguono due casi,
a) Polarizzazione diretta

Si ottiene connettendo la zona p con il . [:I:]

polo positivo e la zona n econ il polo

il
D 1

negativo di un generatore di tensione con-
tinua { v,fig.75). -

La differenza di energia tra il livello

inferiore della banda di conduzione delle zone p e n risulta di
cﬁns:guenza ¢¥ - eV, essendo V la differenza di pdtenziale applicaté.
Cid favorisce il flusso di elettroni dan a p mentre il flusso in-
verso”rimane invariato, non dipendendo dal valore del dislivello ener-
getico, .

8i ha-pertanto una corrente elettronica totale che circola da n ver-
80 p 1la cui intensitd & _é:ﬁy _.g; '

kv
I -I =l e -Ae -
pn

L]
<<

l

L4 oV
T :'.'-
==p o {1-e y=<I_(1-e

-‘

= ).

Il diodo in tal caso si dice "in condyiione“.

b) Polarizzazione inversa

Si ottiene connettendo il generatore come in fig,76.

I1 dislivello energetico risulta essere in questo caso ¢’+ eV e ltin-
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tensitd della corrente elettronica che circola da p verso n &

e %
I, -I =Ae “"-Ae =
pn “np .
-
=3I (1-e “7), '_ED__
Il diodo in questo caso si dice : A

tin interdizionet,

le dueuequazioni possono riassumersi nella seguente:
&Y

I1eI (e -1) (35)

in cui I & ora l'intensitd della corrente di verso convenzionale
(opposta .a quella elettronica) e V & la differenza di potenziale
tra la zona p e la zona n (per cui & V50 in polarizzazione
diretta e V<0 in polarizzazione inversa), I risulta in ogni .
caso concorde con V, '
L'equazione (35) definisce la caratteristica del diodo ed & rap-
presentata in fig.Y7.
Si pud definire una resistenza dinamica
di giunzione 1

3

#®  dv 1
F =
a " T4
dv

la quale & ovviamente variabile in fun- . Ry

zione della tensione applicata, salvo nei

tratti in cui la caratteristica pud essere

approssimata con una retta, In essi si ha
o+

3
Rdir << R:'I.nw.' .

3.5 Impiego di un diodo in regimé'sinusoidalc

Estrapolando 1a disuguaglianza precedente si pud pensare a un diodo
ideale come a un elemento passivo avente resistenza nulla in condi-

zioni di polarizzazione diretta e resistenza infinita in condizioni

¥9



di polarizzazione inversa. Cid consente di rappresentare in modo
semplice l'andamento della intensiti della corrente che attraver-
sa il diodo e della differenza di potenziale ai capi di esso quan-
do venga alimentato da un generatore che fornisce una tensione va-
riabile sinusoidalmente nel tempo (fig.78 a).

Nella fig.78 b sono rappresentate la tensione v(t) fornita dal ge-
neratore, la corrente int) che attraversa il diodo (i valori della
quale, durante i semiperiodi in cui i1 diodo & polarizzato diretta-
mente, sono deferminati, nella ipotesi semplificativa fatta, dalla
sola resistenza interna del generatore) e la tensione vn(t) ai ca-

pi del diodo,

fig.78a

Questo comportamento del diodo consente la sua utilizzazione come
"raddrizzatore"; & infatti possibile realizzare mediante esso un
quadrupolo tale che, applicando in ingresso un segnale di tensionc
sinusoidale si ottenga in uscita un segnale di tensione continua,

cioé di segno costante,

3541 Raddrizzamento a una semionda, Fattore di ondulazione

In riferimento al circuito riportate in fig. 79, in cui R & una
resistenza molto maggiore della resistenza dinamica diretta del
diodo e molto minore di quella inversa, si supponga di applicare

tra i terminali di ingresso AA un segnale sinusoidale di data fre-

qQuenza, $0



Si ottiene, in uscita, un segnale il cui andamento temporale & ri-
portate in fig. 80, l'ampiezza del quale & circa uguale a quella

del segnale in ingresso,

A B
o v_{U)
¥ U R% Ve ()] . .
- ~ /\ ;
m | t e

Come s5i vede, =i tratta di un segnale continuo, il cui andamen-
to temporale differisce perd sensibilmente da quello fornito da’
un generatore di tensione continua e costante. Per indicare la
"bonta" del raddrizzamento si suole definire il fattore r di
ondulazione ("ripple") nel seguente modo:

. Lvu(t) - Vm]qm

v
m

in cui v & il valor medio del segnale vu(t) e il simbolo

[vu(t) - V;]qm & il valore quadratico medio della differenia
tra vu{t) e il suo valor medio. _

E' evidente che tanto minore & r, tanto migliore & il raddriz-
zamento,

i ha in generale , per un qualsiasi segnale peribdico v(¢) di

valor medio V ,
m

taT
- 1/1 . 2
L\"t) - Vm-J am = 1/; J‘L\'(t) - Vm]' dt =
t i
ru--. ‘.;i..
= ‘\/'% } [v¥(e) ac + v¥r1 -2v vit) dt} =
L.'t m m
£

= fl[i\-(t.)}zm + \‘:1 - 2 ‘-'; = ’\/l-_v(t)sz - V:
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Nel caso attuale in cui si pperi su un segnale sinusoidale un

raddrizzamento a una sola semionda,

Y v
[_vu(t)]qm =7 ’ vm “r

per cul

3.5.2 Raddrizzamento a due semionde

Il circuito di fig. 81 rappresenta un ponte di diodi, che pud
essere utilizzato per ottenere un raddrizzamento a due semionde
qualora si applichi fra i terminali di ingresso AA un segnale di

tensicne sinuscidale,

v, ()

te-12

Come & evidente dall'osservazione della fig. 81, tra i terminali
di uscita BB & presente una ddp vu(ﬁ);'sempre dello stesso se-
gne, con l'andamento rappresentato in fig, 82,

In questo caso si ha

[\ _ Y
L u(t)]qm '3 ‘o " Tt



per cui
%

le proprietd raddrizzatrici del diodo possono essere utilizzate,
come sara illustrato in seguito, per misurare ddp e intensitid di

corrente variabili sinusoidalmente nel tempo,



4 - Misurazione di tensione e corrente variabili periodicamente

in funzione del tempo

Si vogliono ora studiare le risposte fornite da uno strumento
analogico a bobina mobile del tipo gid descritto per misurazio-
ni di correnti e tensioni continue, nel caso in cui la sollecita-
zione sia costltuita da un segnale sinusoidale o periodico,

Lo studio in questione riguarda la risposta fornita dallo stru-
‘mento in condizioni stazionarie, che si instaurano dope un inter-
vallo di tempo molto ﬁaggiorc aelle costénti di tempo che carat-

terizzano la fase transitoria,

4.1 Risposta ad una sollecitazione sinusoidale

L'equaziorie del moto dell'equipaggio mobile di uno strumento
a bobina mobile si pud scrivere, com'é noto,

39+ O+ CD= m{ ‘ 36
ove m{t}) & il momento della coppia di forze attiva la quale
dipende dalla grandezza da misurare {(ddp o intensitd di corren-
te).
Xell ipocesi che m(t) wvari simasoidalmente col tempo, in con-
diz’oni stazionarie la (36) pud essere scritta, col metodo sim-

bolico, come segue:
[} —) A
C_ u}ﬁ - auJP + Ci)(::) = M

da cui -

-'C—3u:*&Pw

I1 modulo & di ® fornisce l'ampiezza dell'oscillazione:

M

Af(4-3 w")t& [5"@‘

. i -
la quale nel caso di smorzamento critico, im cui PJ:A-BC"[SO

©:-

gL



diventa

' - M
©- C + Jw*

che, tenendo conto della relazione T, 6 = ZEJ%F ove' T, & 11

periodo proprio di ogcillazione dell'equipaggio mobile, ed indi-

(37)

cando con T il periodo di mit) si pud scrivere

(38)

® M

C [{w (TJ
I1 termine stazionario della soluzione della {36) che, come
si & detto, & l'unico che abbia interesse nel caso attuazle, pud
dunque scriversi N

o @ w (wtr )
ove@, nel caso attualmente considerato di smorzamento critico,
¢ espresso dalla (38).
La differenza di fase Q tra la deviazione ©ft) dell'equipaggio

mobile ed il momento w{t) della coppia attiva &

=anethy ——— 7 On k T ,
4 dnety T ¢ty C[d-(#—gﬁ' (39)

Le relazioni (48) e (39) consentono di studiare il.comportamento -
delllequipaggin mobile; i casi di maggior interesse ‘Seno i se-

guenti: ' - M

: . . M
a) T»»T, , in cui O E—- e ({? % m:l—r. P
b) T«<T, , incui & =0 e quindi D=0.

Come s5i vede: .

"= mel caso a), quando ciod il periodo T di m{t), che & anche il
periodo della granaezza in misura, & molto maggiore delrtriodo
proprio T, dello strumento, la deviazione delltequipaggio mobile
segue le variazioni della grandezza in misura c;n uno sfasamento
che & tanto minore quanto maggiore & T. |

-Per valori di T sufficientemente elevati la defiessione istanta-

mit)

nea dell'equipaggio mobile si pud esprimere come Dit) = C ’
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relazione analoga alla T, = % £{I) che si riferisce a condizioni

di equilibrio nel casc di correante continua e costante,

- nel caso B) invece l'equipaggio mobile non riesce a seguire le
variazioni della grandezza che ne sollecita il moto, e la defles-

sione ¢ & praticamente nulla.

4.2 Risposta ad una sollecitazione periodica

Le considerazioni precedenti, valide nelltipotesi che m(t) abbia
andamento sinusoidale, possono essere estese al caso in cui m(t)
abbia un andamento periodico qualsiasi,

Infatty, sviluppando m(t) in serie di Fourier si ha
- 4 rb )
m(t)= Ho"“ Z‘M HMM(M; Fm (40)

per cui, sestituendo questa espressione nel secondo membro‘délla
{36), s& ottiene un'equazione la cui soluzione stazionaria, per
la linearitd della (36), & la somma delle soluzioni stazionarie
delle infinite equazioni .il cui primo membro & uguale al primo
membro della (36) ed il secondoc & costituito via via da uno de-
gli addendi dello svi:luppo (40).
Il modulo di ciascuna soluzione, nel caso in cui il moto dell'e-
quipaggio sia aperiodicd‘critico, pud essere scritto (v,eq,3%)

6. Ko G

h =
GLe+ ()] * N

per cui la soluzione stazionaria complessivamente pud scriversi

@ .
s@s Yo, Z, o fput.Sh)
C C[{*(?)J
Il caso piu interessante, dal punto di vista delle appiicazioni
pratiche, & quello in cui il periodo i:della mi{t) soddisfa la
condizione T, 3% T ; ne segue, a maggior ::a,'ione; To 2> T/%,
ove Eém 2 il periodo delltarmonica di ordine n dello sviluppo

di Fourier,

119



La rélazioné (41) si riduce allora alla

@g_H.v

ciod 1la deviazione dell'equipaggio mobile raggiunge un..valore
"di regime" e lo mantiene indipendentemente dal tempo, Tale valo-
Te pud essere precidato integrando la (40) rispetto al tempo sul-
1t'intervallo di un periodo; si ottiene infatti

T T
[mlydt = HoT o J;.,. Mo cor(m &+ 2 ) ot
da cui; ¢ °
4 . (-l:)o“' nm(tj
25

ove con m{t) si & indicato il valor medio del momento della cop-
Pia deviatrice, Si pud quindi esprimere la deflessione costante ©

dell?equipaggio mobile come
auUJ
& =
C

Pertanto, verificandosi la condizione T«T,, la deviazione del-
d'equipaggio mobile & proporzionale al valor medio del momento del-
1a coppia deviatrice; parcid gli strumenti a scala lineare, per

i quali mit) =k i{t), hanno

@Jé.;_(?)

e consentono quindi di leggerelil valor medio della grandezza in
misura; gli strumenti a scals quadratica, per i quali mit)=k iz(t),

hanno

e

4"”-‘-3—“{:5 el m £ oy

o~

& s

Olx

;
€ possono quindi essere usati per la misura di grandezze

periodiche a condizione che i valori letti sulla scala tarata per
grandezze indipendenti dal tempo siano interpretat: come valori

efficaci della grandezza in misura,

4>



4.3 Impiego di uno_strumento analogico per misurazioni di

correnti e tensioni sinusoidali

Le caratteristiche in uno strumento a bobina mobile sono tali che
1la condizione T«T, ¢& generalmente verificata per segnali sinu-
soidali di frequenza dell'ordine dell'hertz, Ne segue che per fre-
quenze superiori la risposta a una sollecitazione sinusoidale & una
deviazione praticamente nulla, .
Pertanto, per eseguire laz misurazione di una corrente o di una ten-
sione sinuscidale si trasforma la sollecitazione medesima in unfal-
tra, periodica, della stessa frequenza e di valor medio non nullo,
Lo strumento fornisce quindi, come si & visto, una risposta propor-
zionale a tale valor medio,
Per ottenere questa trasformazione si utilizzano le proprietid rad-
drizzatrici dei diedi, .
In linea di principio sarebbe sufficiente inserire un diodo in se-
rie alla bobina mobile B dello strumento (fig.83), ottenendo in
tal modo un segnale di corrente raddrizzato a
B . una semionda, Une strmumento cQSi modaficato,
posto in serie in un ctircuito allo sucopo di
£1493 ' misurare una intensi+i di corrente, pertur-

berebbe perd drasticamente la grandezza in mi-

—— {5 ] sura; questa perturbazione viene evitata po-
I nendo in parallelv al sistema di fig.83 un dio-
do con polariti invertita (fig.84).

3L Ricordando quanto detto circa il valor medio

F% di un segnale raddrizzato a una semionda, si

ha che la deviazione angolare ¥ dell'equi-
e,

paggioc mobile & :

k1l k 2
Q W _— e
"erm T ¢ Hless
Si suole tarare 18 scala dello strumento in termini di Ipgs €10
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si ottiene semplicemente cambiando la costante di proporzionaliti,
come si vede dalla formmla precedenté. La non linearitd della ca-
ratteristica dei diodi impiegati fa si che la scala dello strumento
per misurazioni di intensitd di correrte sinuscidale non possa coin-
cidere esattamente con quella per le correnti continue e coséanti.
Per ﬁisurazioni di ddp sinusoidali non & necessario 1'impie§o del
secondo diodo, poiché lo strumento viene inserito in parallelo,

Uno strumento che consenta di misurare, utilizzando la sses=sc bobina
mobile, sia correnti e tensioni continue e costanti, sia, mediante
ltimpiego dei diodi, correnti e tensioni sinusoidali, fornisce per
queste ultime grandezze misure meno precise a causa della dipenden-
za dalla temperatura delle caratteristiche dei diodi,

Il tipo di raddrizzamento descritto

consente di controllare, ifAvertendo

i contatti con i puntali dello stru-

mento, la simmetria delle due semion-

de della sinusoide. =]

Utilizzando un ponte di diodi secondo
o schema di fig.85 si ottiene un rad-
tlrizzamento a due semionde e conseguen-
wemente un raddoppiamento della sensi-

bilitid dello strumento, %m.ﬁs
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11 presents fascicolo % la copia del Decreto
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segue Articele 1

1-2.2.

1‘3'

1.3.1.

1.3.2.

Il testo dell'avvertenza & sostituito da quello seguente;

"I prefissi ed i lore simboli di cui al punto l.é. si applicano alle
unitd ed ai simboli-d; cui sopra, ad accezione del millimetro ai
mercurio e del suo siﬁbolo. Il multiplo 102 a 2 tuttavia deno-

minato "ettaro"."
Nel capitolo I1I:

€ soppressa l'unitd di misura per la pressione sanguigna che Tigura

nella tabella;
il testo dell'avvertenza & sostituito da quello seguente:

"I prefissi ed i loro simboli di cui al punto 1.3. del capitule 1 zi

applicano alle unita ed ai simboli della precedente tabella, ad ecCozZin-. |

ne del simbolo ©.v.



SCHEMA DI D.D.L. RECANTE ATTUAZIONE DELLA DIRETTIVA (CEE) N. 85/1 CHE MODIFicCr.
L4 DIRZTTIVE (CEE) N. 80/181 RELATIVA ALLE UNITA' DI MISURA ATTUATA CON DICFRET)
DEL PRESIDENTE DELLA REPUBBLICA 12 AGOSTO 1982, N. BDZ2.

n. B02, concernente 1l'attuazione della direttiva

1-2.

Articolo 1

All'allegato del decreto del Presidente della Repubblica 12 agosto 1982,

(CEE) n. &0/ikl

relative alle unitd di mispra, sono epportate le modifiche seguenti:

La definizione dell'uniti di lunghezza di cui al punto 1.1. del Capitolo

I & sostituita dalla seguente:

"Unitd di lunghezza

Il metro & la lunghezza del tragitto percorso dalla luce ne) vucto

in un intervallo di 1/299792458 di secondo."

(17~ CGPM, 1983, Ris. 1);

Nel capitolo I, punto 4:

1.2.1. La tabella & completata con le voci seguenti:

Unita
Grandezza
Nome Simbolo Valore
Pressione sanguigna e | millimetro di
pressione degli altri liquidi | mercurio
organicd mm Hg(*) |1 mm Hg = 133,322 Pa.
Sezione efficace barn b 1b=1028p2




Articolo 2

1

11 Ministro dell'industria, del commercio e dell'artigianato provve-
de, con propri decreti, all'adeguamento delle disposizioni della presente

legge, del decreto del Presidentéﬂdella Repubblica 12 egosto 1982, n. BOZ2,
concernente l'attuazione della diret%iva Y-CEE) n. 80/181 sulle unitd di misura,

e dell'allegato di quest'ultimo, alle direttive comunitarie nella materis.

Articolo 3

La presente legge entra in vigore 11 giorno successive a quello

della _sua pubblicaiione nella Gazzetta Ufficiale della Repubblica italiana.
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Suzplemento ondinario alla GAZZETTA UFTICLALE no 202 del 5 nevenibre 1982

DECRETO DIl PHESIDENTE DELLA P.E_lj.fg_g!ugé
12 agzosto 1Y), n, A3,

Attuazione della diretiiva (CEE) n. B0/1RT rolativa atle
unith di_ misura,

1L PRESIDIENTE DELLA REPURBLICA

Visti gl articoli 76 © 87 Jella Coustiiuzione:

Vista Ia legpe 9 febbrnio 1982, n. 42, recante dulvpa
al Governo ad cimanure norme per attunazione Jelle
direttive della Comunith economica curopen; -

Vista 1o dircttiva n. 807181 del 20 dicembre 1979, ema.
nata dal Consiglio delle Comunith eurepee, concernente
il ravvicinamento delie Izgislazioni depli Statd moembei
refative alle unith i misura;

Considerato ¢he in data § givgno 1982, ai termini Jol
P'art. 1 della legue 9 febbraio 1982, n. 42, & state inviato
lo schema del presente provvedimento al Presidenmi
della Camern dei depuiati e det Senato della Repub-
blica per pli adempimeni ivi previsti;

Tenuto conte deile osservazioni formulate in sede
parlunentare;

Considerato cha risulta cosi compictato 1 procedi-
mento previsio dalla logze di deless;

Sulla propesta del Ministro per i1 coordinamento in-
ternn delle politiche comunitawiz, di concerto con i Mi
nistyi deghi affarl esteri, del tesoro, dell'industria, del
comunercio ¢ dellartigiunimo ¢ dif gruzia e giustizia;

Vistz Ja doliberazione del Consiglio dei Ministid, adot-
tata nella riunione del 23 lugiio 1982;

Eaaxa
i! seguente decreto:

Art. L

Le unitd di misura legali da uiilizzare per esprimere
grandezze sono qualle riportate nel capitolo I dell'atls.
gato al presenie decreto. ]

: Sono ritenute legadi fino al 31 disembre 1985 le unith
di misura desiinale ad esprimere grandezze riposiate
nel capitolo 1I dell'aliegato at presente decreto.

Per indicare le unith di misura di cul al commi pre-
cedent] si devono usare esclusivamente le denomina.
slond, 1o Jefinizion ¢ § slmboll provisti neilatigate,

Art, 2,

Le prescrizioni di eul all'articolo precedente sioap-
plicano, nelle attivith eronomiche, nei settord delin sa-
nith e dela sicurczza pubblica e nelle oparariond & e
rattere apininistrativo, agli strumcenti & miswrn nnded
gatl, alle misurazioni elfcttuate e alle indicasiuni &
grandv2za espresse in unitd di misun,
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Art. E g
B’ autorizzato I'impicpo di unith &l misura diverse
da quelle legali:
a) nei scttori della navigazione marittima cd aerca
e del traffico ferroviario, qualora tali unitd siano con-

template da convenzioni o da accordi intcrnazionali che
vincolano T'1talia o la Comuniid <¢conomica <uropea;

B) per § prodotti ¢ le apparecchiature immessi in
commercio efo in servizio alla data del 31 dicembre
1982 ¢ p:i' i relativi componenti e ricambi.

Tuttavia 1 dispositivi indicatori degli strumenti di
misura indicati nella lettera b} devono esscre confor-
mi alle disposizioni del prescnte decreto entro il 31 di-
cembre 1985, ’

Nel settore disciplinato dal paragrafo 1 della « Nor-
ma intcrmazionale 1SO 2955 del I° marzo 1974 - Elabo-
razione della informazione: Rappresentaziond di unith
SI e di altre unitd per l'uso di sisteml che comprenr
dono serie limitate di caratteris, si applicano le pre-
scrizioni fissate dalla stessa norma 1SO in materia di
unitd contemplate dal presente decreto,

E' putorizzato fino al 31 dicembre 1989 limpiego di
Indicazion] plurime, costituite dall'indicazione di una
delle unitd di misura Jegali previste all'art. 1, primo
comma, accompagnata da una o pib indicazioni espres-
se con unith diverse. In tal caso V'indicazione dell'anity
Jegale deve essere predominante e le dimensioni dei ca-
ralteri di tale indicazione deovono essere almeno paria
quelle dei caratteri delle indicazioni che l'accompa-
gnano.

Gli strumenti di misura devono recare le indicaziond
di grandezza in un'unica unith di misura legals,

Art. 4,

Chiunque ¢ stravvicne alle disposizioni del presents
decreto @ s¢ tto zlla sanzione amministrativa peeu.
niaria da L. £00.000 2 L. 1.500.000.

1a sanzione amministrativa contemnplata dal comma
precedente & applicata dali’ullicio proviociale metrico

competente, con l'osservanza delle disposizionl di cul
alla lepae 24 novembre 1981, n, 689,

E' fatta salva )'applicazione della legpe penale, ove §
fatti che concretano le infrazioni di cul ol primo com-
ma costituiscans reato, -

LArt. 5. .

La vigilanza sull'applicazione del presente decreto &
demandata al Ministero dell'industria, del commercio e
dcilartigianato che la esercita tramite 'ufficio centrale
melrico e ghi uffici provinciali metrict.

An. 6!

It presente decreto entra in vigore il giorno suecessi-
vo a quello della sua pubblicazione nclla Gazzelra U
Jivial2 della Repubblica italiana.

J—

T}

Il presente deereto, munito del sigillo delio Stato,
sard inserte nella Raccolta ufficiale delle legst ¢ dei
decreti della Repubblica italiana. E' falto obblige a
chiunque spettl i osservarlo e di forlo osservare,

Dato a Roma, addl 12 agosto 1982

PERTINI

SrapoLIsg ARIS
COLOABD  —  ANDREATTA
= MaRCORA — DaRIDA

Visto, il Guardusipilli: Dasrmos
Registrato alla Corte del comii, alddl T ottobre 1982
Aiti di Goveruo, registro n. 42, foglio n. 28
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UNITA' DI MISURA LEGALI
DISCIPLINATE DALL'ART. ], COMMA PRINMG

1. Ustth S1, 100 MULTIPLY E SOTTONMULTICLL BLCIMALL
11, Unith 81 di basz,

Unith
Grandezza

Nomse Simbale
Lunghezza , , o o o « o & & metro m
M2sSSa « o o v s ¢ o« » o 4 » kilogramma kz
Tempo 4 o « « o 2 ¢ 5 8 o » secondo Y
Intensith di correate elettrica . ampere A
Temperatura termodinamica , kelvin K
Quantith dl sostanza « o « o « mole mol
Intensith Juminosa « « « o 2 o candela ed

Le definizionl delle unith SI di base seno le segventh:
Unitd i Iunpghiczna,

I metro & Ja lunghezza pari & 165036373 lughwrze d'onda
nel vuolo della radiazione corrispundente alla transizione fma
i livelli 2 py ¢ 5 ¢; dell'aiomo i cripto €6,

{11" CGPM, 1560, rls. €).

Uniik di messa.

1l kNogramme & Yunith di massa; esso & parl alla masa
del protetipo internazionale del kilegramme.

(3* CGPM, 1901, paz. 70 del resoconto).

Unird 4i tempo.

I! secondo & 1a durata &l §.192.631.570 perlodi della radiazione
corrispondente alla transizions fra ! due livelli iperfinl dello
state fondamentale dell'atomo del cesio 133,

{12+ CGPM, 1967, ris, 1). _
Unltd di intensitd d! corrente eletirica.

L'ampare & lintensitd dl una ¢orvente clettiica costante <hs,
mantenuta in due condutlor paralicli retulinel di lunghezzn
jnlinita, di sczione circolare trascurabile, post! ella distanza di
us metro I'uno datl'aliro nel vuoto, produrrebbe fra questi con-
duttorl una forza eguale a 2 X 10°" nowten su ognal metro df
[unghezea,

(CIPAL, 1946, ris. 2, approvata dalla 9 CGPRAI, 1938)

Unird di temperetura termodinamica.

11 kelvin, unith di temperatura termaddinamica, & 1a frazione
172106 della temperatusa termodinamica del punio triplo dab
l'acqua. . ’

(13 COPM, 1961, ris, 4).
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Unité i guantitd di sostanra

La mete & la quantitd di sustanza di un sistema che contivne
tanie enlitd cleaweptati quant seto gl ateri in GUI2 Lilugramoi
di carbunio 2.

OQuandu 51 usa-la mole, le entitd elementari devono esiere
speciflicale; £fac DOSSONU Cibere atumi, molecole, juni, cletirani,
.pltre partizelle, appure ragrruppameanti spesificati di all par
ticelle.

(14* COPAL, 1971, ris. 3).

Unitd di intensitéd lumivosa,
La eand:la & Lintensitd lumninosa, in vns determinata dire
" sione, di una sorpente ¢he emicite una radiazione monacroina:
tiea di Irequenza 540 x 107 lertz ¢ la cui intensith energelica in
tale direrione & 17553 watl alio steradiante.
16+ COPN, 1979, ris. 3},
1.L1 Numie ¢ simbolo speciali dell'unitd S1 di temperatura net
easo della temperatuza Celsius,

Unita

bnnd::n

Nome Simbolo

grado Celitus <

.

Temperatura Celslus o o+ & &

La temperatura Celsfus t & definita dalla differenza t w
T—T, tra due temperature termodinamiche T ¢ Tocon Ty =
21315 kelvin. Un intervallo o una differenza di temperatura
passono essere espressi in kelvin o in gradi Celsius, L'unitd
« grado Celsiuss & ugunle alt'unitd «kelvine,

12. Alire unith SI.

L}

$23. Unitd derivate 5! che hanno nomi e skmboli speelali,

121, Unlith supplementard SI

T Tunia
Grandetza
Nome Simbgls
Angolo pPlane . « ¢ o o o » » radiapte rad
Angolo solido » & o « « & & steradiante Y4

(11* CCPM, 1960, ris. 12).
Le definizion delle unith supplementar $1 sono e sepuentiz

Uuitd di engelo piane.

11 radiante & Pangolo plano compreso tra due rapgi ¢l
sulta circonleren2a di un cerchio, interceitane un arce di lun-
ghezza parl u gquella del raggie.

{Norma intcrnazionale 180 31 — I, dicernbre 1965).

Uuird di angolo solido,

1o steradiante & Jangolo solido, che, avendo B verlice sl
eentro di una sfera, delimita sulla supetlicie di questa wa'siea
pari a quella di un quadrato di lato uguale al ragsio della sfora.

(Norma Internazionale 1SQ 31 — I, dicembre 1955),

122. Unith derivate 81,

Le unitd derivate in modo cocrente dalle unith S ¢l basr
¢ dalle unith supplementar] Sl vengono indicale mediante
espressioni algebriche sotio forma i prodotti di polenze Jdehie
unita 51 di base ¢ delle wnith supplementar SI con ua fatwre
numecrico pari 2d 1.

—_—r

Altune upitd derivate d

. In particolare,

:: el supra, per esempio: l'unith St deo
.S,

Ugith Esprasion
: * In unied SE
Greadems Noxme Simbelo z'r:"'.‘h;i . lu?'i:‘!l.:ru?n:tri
Frequehza o o o v o = = ¢ ¢ s & « & 2 ¢ & hertz Hz it
“FOTZA v v a o s o o v o s s ¢ 4 6 0 5 2 » newton N m - Lp.s?
Pressionc € 1EDSI008 & v o ¢ o 8 4 4 v o pascal Fa N om-? m~t kg . !
Energia, favoro, quantitd Al colere . . 4 . 4 Joule J N+m m! - kg - 3!
Potenza {1}, flusso enerpetic o o » o v o o watt w Jes=t mt kg - 3™
Quantitd di elettripith, carica elettelea . + . coulomb c [ R § .
Tensionc  eletirica, potenziale eleterico, forza rolt v W. At md.kg st A2
eletiromotrice
Resistenza elettrica . o o o o o o « = o & o chm ‘a V-A-t mt kgt A2
Conduttanza & w o avo « & 2 s o o o o s = stemeni S AVt m=tokg=l. st AY
Capacitd eltHEs o 4 o o 0 0 0 v o 0 0 s s faad F C.v=t -t kgmlost. A
Flusso d'induzione magnefled « o 4 o o0 o o weber wb Vs m. kg st A
Induzione magneticd v . v v 4 b o4 cenn o o tesla T Wb - m=? kg.s=t. A
Induttanza . , . . e e e e e oae . henry H Wb . A ol kpos=to A
Flusso Jumingso o & v o v o o « s o 5 o » o lumen Im odagr
Bimmsamatito o o o w0 4 v w e o e e e s Jux Ix Litr « qu—2 = ewd - nd
Attivitd (irraggisnento kooizzaote) o . 4 4 . . becquerel Bq =t
Dos:nis::-:,l:;a 'die%co?cuas?:r’l:i!f: impartita, ker gy Gy Ikt ot
Equivalente di dose & & 4 4 4 o v v ¢ 0 o « slevert Sy ) I} T mt.a~d
e B e e A L T S e S A T S I B A S e R

Mle unith S1 ¢l base o supplementarl possono esserc espresse Impicpando le unitd dol ¢apitolo 1.
alcune unitd dorivate SI  pussuno essere espresse con § nomi e i shmboli speciali riportati neila tab.lla
{1a viscosith dinamiiza pud essere espressa come m*t.kp.5™ oppure Nes.nio? uppare
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13 Prefissi ¢ loro slmboll che servono a designare talunl multipli e sottomultipll decirnali,

—— S e D,
Fattors Prefisso Simbalo Fattore Frelinse Sinubuls
1004 :' a B 101 ded d
e I peia b 10~ centd c
e 1t tera T 10 milil m
1 giga G 10-4 micro p
{1 d mega M - nano o
10 xDo x 10~ It plco p 3
0 _ etto b 10 1S femto !
1w £ deca da 0% 1§ atto 2

1 nomt ed .:l simboli dei multipli e sottomultipll decimall dell'unith df massa vergono formati mediante l'apgiunta i
prefissi alla parcla «pgrammos ¢ def loro simbolt al simbolo «go.

Per desigrare eleund multipli e sottomuluplf decimali di un‘unitd derivata s eu! espressione 5§ presenta sotto forma di
una frazione, un prefisso pud essere Jepato Indilfersptemente alle wnith che figureno al pumeratore, al denominaluce & 1
enirambi, ’

Sono vietatl | prefisst composti, ciod formatl medisnte plustapposizione & pit prefissl di cui sopra.

14 Noml e sImboll speciall putorizzati &) multiph e sottomuliipli decimzll &l unita 5L

- Ve . -
. Nome Simbale Reladone
B Volume @ 4 o o v 4 4 o o s L T T litro lol u’ 1lefdm = 10 0
Llassa. . . o I tonnecllata t Ite] L’l = It kg
Pressione ¢ 1ensione + 4 & . - & e e bar bar (O Ibar = 10 Pa

(1) Per T'upltd Hire posione essere wtillrzat! | due s'oball afe ¢ aLs, (16 CGPAL, 1579, ¥li. 8,
2} Unith che, peli'opuseoly del'Ulficio botermazionale dei pesi € misare, d compross tra le wnlth ammesge temporancamenie,

Avﬂe:znza: I prefisst ed | sizboll &f cul al pante 13 ¢l applicano alle wmith ed 2 simboli elencatl nel'a tabella dol
Punto

2. UKIT4’ DEFINITE DN SuSE ALLE TI7A" SI, A4 CHE NN $4N0 ASULTIPLE © SOTIOMULTIFLY DECIMAL . QUESTE.

Unld
4
Crazdesza Noze Simbolo Relazione
Anpulo PIAND 4 @ 4 4 4 e v h e e e e ks angolo gire () {1} () ; 1 anpolo gito = 2 x rad
- grado ecentesimale (%) oppure gon 1 gon =& e pud
. 80 () . M
- ’
| #rado sessagesimale . 1' = e~ rad
. . 150
=
minuto d'angolo £ 1’ = = rad
. 10.800
x®
secondo d'angolo - ¥ - —
: S43.000
Tl:mpo.......--..-..... minuto min . lﬂlﬂ-‘o. *
. ora h 1heisn:
giorno d 14 = B5400 s

() H srroo (") dopo un nime o un simbolo dl wnlld el s - ra
&4 IZWM. [Hy 8 u:rn-ui'cqe 8] anplica .nT pr:sa:nle“:ucpl;:“ndc? :E: g:;;ﬂmtg? ?:urm segl clr.'iﬁl Compilad“dalla CGPA, datha €1 o
(s} Nuo enisle un sunbule lDwroazwnsle. . -

Awvertenza: T prefissi & ol al punto 13 si epplicano soltanta o! momi egrados ¢ «pons ed ! relativl simboll sultanto
al aimbulo agons, : o "
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3 Ui} e FISGES ISR ST puer A exnh 81 oprosun,

Lrlumith o proesn s%oeaboa ®oporloa Vg dlilroarna dioen atamo & nollilde BC
Ltenitonyedt & Deacifee 000 ogtadd da up elotirene ¢he passa pel vuoto d3 un punto ad un altro ebe ablia un
putvnsiale suparimie i ) volt.

- T TR

At —— -
j B

Luid
Grandrery Nome Smboto Vatore
Massa . . . . 4 . . o] unitd di massa stomica u lu & 1600 555 5.10% &p
Euergia o o o« o« o o wictironvell eV TeV r 140210092.100)

N wvalore di gueste unith, espresse fn usith 8L ron & conescivtn essttamente. [ valurt indicati sono estratti da) Lollatiing
CUDATA p. 11, del dicemlae 1923, del Cansiplio internazunale delte Unloni scivatitichie.

Avvertenza; A gueate due unitd ed &l lorw simboli st opplicane 1 prefisal ed § simboli di cvi a! punto 13.

4 UxtTa’ § KOMED DI UNITA® ANIMEISSE UKICAMLINTE IN SFTIORD DI APPLIUAZIUNE SPLCIALIZZATI,

' Linita
as
Cranduars Nume Simbulo Valors
Vergenza del sistemi ottied . . . . . diottria (*) | diottria = 1 =
Aassa delle pictre preziose . o . . . carato miglrisvo 1 carato metrico = 2.0 &g
&rca'dcll-.- superfici agrarie ¢ def fondi ara ] 12w I0f oy
Miin lincica delle Fibre lessili e de=l tex (") tex (*) Ytex = 0% kgp.m™
1ialt

Avvertenza: A quzstie vailh siospplivane 1 peefissi di col al punto 13, 11 maltiplo 19 a » nundimeone denominato «ettares.

. . ’

5 Uniih coMPOSTE
Cumnbinando Iz unith & ecul &l copitalo 1 sl costituiscone unitd composte.

Curown I
- UNITA" DI MISURA LLECGALI DHSCIPLINALE DALL'ART. 1, COMMA SECONDO

Crasuzre, KoMI 01 UNDIA, SIMIGI E VAIORL

Luita
Grandeiea
Kome Simbale Vilore
Pressivne sangulgha .« « . . . . . . . « . millimatro mmHz (%) 1 mmilp = 13302 pa
. di mercurio
i «
Angulo plane . . L . . . 4 . . . . {9 It m — rad
- - ) 200
Auivitadi madionuelidi . . . . e . . . . . cutie a 1Cl = 37.10% Bgq
Duseassurbita & o3 & . 4 s e e e . d rad 1rad = 10 Gy
Equivaleme didese . . . . . . . . .°, ., rem (%) rem (% 1 rem = 10° Sv
Esposizlone (LRI 2 0 9d . & 4 4 v &« & 4 . riintgen R IR = 258.10 C.Lp+?
Viscosith dinamiea . . , . . . . . . . . polsa | 1P = J0* Fa.2
LT T L stokes St 15t = 10" m.s

) simbole del « prade centsitnals v, Il secunds comma dellare. § & #pplics &l simbalo 2 ¢ non 3! grado ecntesimale.
1 Uugnude B nome rad puv gencrare cofusidng con il sigubalo dsl tudiante, si pud urilictare rd come sitnbule del rad.

Awertense: 1 prelissi e | foro simboli di eul
nel presente punte, ad cocezione del millimelro di mercurio € del suo simbolo & del simbolo *.
Fino alla daia indicata nell'art. 1, comma sccondo, Je unitd di cui a1 capitolo I possono esscre combinste tra gi loro o
con quelle del capitolo T per costhiuire wnith composte,

p—mr —

al punto 13 de! capltolo I si applicano alle unitd ed ol simboli Indicati

ERNCSTO LUPQ, dircriore
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