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CAP.T CORRENTE CONTINUA ‘'

J. Considerazioni generali

Si definisce "circuiﬁo elettrico” un insieze @i
elements collegati tra loro 2llo scopo 4l ftrasferire cnergla
elettrica. .

Gli elementi ideali fondezmentali di un circuito
elettrico si dividono in due categorie: elementi passivi ed
elenenti attivi.
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valgono le relazzionis “
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L: il coefficiente di autoinduzione (o induttenza)

t: la variabile tempo

El i {3 s aa
emEnty _attivi ( generatori ai tensione, generatori di corrente):

forni : . )
1SCono energia agli elementi passivi inseriti nei circuiti 4i
cui fanne parte,



Generatore ideale ai tensione

E' urna sorgente di energia capace di fornire aj

propri terminali una ded.p. V, costante indipendentemente

¢zlla resistenza di carico R che alizente e cuinas dallin_
tensitd _l& ella corrente che circolz nel o circuito (v. fig.y).
— 1
. % _ R L/O
|4 ‘ R
o

. — B
T
PizI —R
Generatore idezle ai corrente
E' wna sorgente gs tnergia capace gi erogare una
corrente di Ivteonzien T cuzronte, ~néipondentenente dalla
rezistenza @i carico R che Rlimenta ¢ guinit zZailia Do
V., o>presente zi capi di R (v. fig.?2).
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Risolvere un circuito significa determinare tensio-
ne e Tente in cizscun punto del Circuito siesso; a ¢id si

Puo glungere mea“anue l'applicazione dei principi éi Kirchhoff
(§ 2.2) OPpure ricorrendo = metodi da essi derivati,

re ag
passivi Y€ 2gli elements attivi gid definiti, anche g1i.
-‘ -
ELenentiYdi un Circuito Verranmo dapprima considerati cone



elementi ideali (ﬁer es. con il simbolo R si indicheranno
resistenze puramente bhmiche}, facendo inoltre l'ipotess che
essi non variino ne col témpo né con 16 stimolo applicato
(tensione o cotrenie). Cid comporia ghe le couazioni diffe-
renziall che si civengono risolvendo un circuito conterente

guesti elcmenti sono Iineari cd.a coelficiensi costanti,

-
A

2 — Cennt 4i teoriza dei circuiti in ec.c.

2.1 = Legze di Ohm

=' noto che un conduvvore i cul cepil & applicate
una differcnza di potenziale(d.d.p.) ﬂq‘tﬁ5 € rercorso da
Lna corrente ¢i intensita I (fig: 3 )
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51 puo wverificare ponendo in serie nel circuito un misurafore
‘1\?orifnte, che 21 variare della &.4.p. L% “'HB i1 rapperto
A= ¥g
rirzne ¢costante:
EVIRY
. A =

A queste costente, caratteristica della natura, dello siato:
ficico e delle dimensioni del conduttore ai é& il nome ai

- ‘:;
Tecistonze elettrican ™

# Lz resistenza si pud anche definire come il rapporto tra
lz potenza ¥ dissipata ( cioe trasformate in calore) dal
conduttore ed i1 guadrato dellYintensith di corrente:
-ﬁ/—-:cosf‘-_— 4 '
Iz
LA - o . . P : -
€-inizicne vale sia per i circuiti percorsi da corren-
nate sia per quelli percorsi da correnti continue.
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e 1z si 4ndice con R, La relzzione precedente si serive azllo-
. A [ N .
ra’ - M%-AB - B
5 =
ovvero \h"'VBz RI (legge @i Orm}. (2)

legge di Ohm  ai capi delle tre resistenze ed

wa

2
wsanio i1 simboli in figura si has

V= R, T V.= R, I =Ry (@)

-

dove I & la corrente che circola nel.circuito. Essendo V la

tensione 21 capi del generatore deve risuliare

: V=Y sy | (5)

Dalla (5} e dalle {4) si ottiene
Ve RaT+HRLT +R, T = (R + Ryt n.s)I (5)

33 pud all Sefind ) i
pue &ilora definire unz resistenza eguivalente R fornite
della ’ .



R = Ri4RetRs <! Sy

g pii in generale . R = 255 Q; X (8)

ciok la resistenza eguivalente di un circulto con un certo nu-

* [ ] . - - -
mero &1 resistori conmess| 1l serie ¢ 1z sormma di tutte ]_E’.
. . i

resistenze di essi,

-

b) Circuito_warallelo

[

Tily componenti eletirici si &

S
| ds
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- rr s .
cone cicmooti in po-

rzllelo quando la differenza di potenziale ai loro capi & la

stessa per tutti. Considerando per csemplo 1l caso del circul-

+o costituito dz un generatore - Con Ire !resistoric in paral-
Tala {4 3
— L Tl v 2y r)
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VO TSR, L[ER, L|ZR,
’_| \‘_r\'. Yl’ Y“_‘
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Indicandée con V tzle cifferenza &I potenziele, Lo corronte
in ogni rccistore si eiiienc mediante lz legze A1 Ohms
- _ 1% 14
: .:-_‘i’ b, o e— I = = (Q‘}
—_— L2 = 3 P -4
Re 2 3
In questo czso la somna delle correnti eguaglia la corrente 1

coerentemente con wna lezge generzle del ci

T
ge @i Kirchhoff, -§ 2.2 ). Dallae(I0) e &alls () si ha al-

lora:

4 4
-y v % 1 1 + ;.)::__ .
e 2 3= ¢+ = = Vi— oy - ( 51-)
R4 ! R Ry (R‘ Ry > R

51 pud definire quindi znche in gquesto caso unz resistenza

eouivalente R la cul espressione & fornita dalla

N R (13)



e pih in generale

ERS ’rjt (13)

ciod 1l'inverso della resistenza equivalente

-

g uguzle 2l11a
sonmz degli inversi delle resistenze presenti nel cirecuito
parallelo, : con resistenze

- il . .
Se i resistori. in paralielo Sono due,{Ky; ed 'R, | g3 ha

4.4 .4
~ fli (‘)"-’...
cipg
R Re . &
E = < "‘-' = R - REa
{2{4- R-‘_ 44 D= A1 ==
2 Ra

Eccends 1l dencminztore W1 numero sempre maggiore d4i 4 R

¢i resistori in parallelo & sempre minore di ciascuna resi-

stenza del circuito,
c) Rete

Unza connessione di circuiti serie ¢ parallelo si chiara rete,
el due esexmpil che seguono e c¢he riguardane due semplici reti
comprendenti ciascuna up solo generatore, si mostra come si
Teoss, meciante Ltepplichrione della (b} e della (I3), caleo-
lere la resistenga €auivalente dell'intera rete vista dagli
esiremi gdel generatore,

Ty .



Esempio 4 :

< .
R, 3 né]g
«AE’VII’
£y
2 R, R

Eg-rﬁg

Re+Ke

-’-\)3'-? E':_J‘-f Ei:.gi

A ]
Ry 4 Kg

. Rr E"
ey (Rus .a_,_)

54 Ka
—_~ _ Ns4Re

[2.7.: Qt‘*Rz‘*‘ 3
RQ‘*‘RQ"E' hqg‘:

Nz + R



Cryziderando wn circuite "2

velori:

= ‘{")_ J’Z Qu = '{D—m— pv

no_F &
fvas > 4 b 3

v - ) r-%

s5i otterrebbe quindi per E. il valore
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2.2 — Principi di ¥irchhoff

Primz di enmunciere i principi di Kirchhoff osserviamo
che unz rete oualungue di conduttori si pud sempre pensare
costituita della combinazicone di cdue elementi bese: 1 nodi e

le maglie (fig 6 ).

Der rods £i intende un punto in cul convergono pilt di

due conduttori. Per definire una maglia si pensi di pertire

éa un nodo e &i muoversi lungo i condutfori della rete in

11

i partenza senze percorrere rcai

pill di una volta ogni conduliore; Ln percorso di guesto gene-

re si chiesme zagliea.
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¥irchhoff

=

Primo vrincivic d

1}

Lz sommz algebrica delle correnti confluentl in un

nodo di un circuito elettrico & senpre nulla:

-

Zk _k:O (14)

la somma algebrica si intende eseguita consideran-
do positive le correnti che entrano nel nodo e negative quel-
le che ne escone, o viceversa,

Questa legge deriva dal fatto che la guantita di
carica elettrica che arriva al nodo in wn certo intervallo di
tenpo deve essere uguale & quella che si allontana da esso
nello stesso intervallo percht alirimenti si evrebbe wn &cCu-

oo o una perdite continua di carica nel nodo.



Secondo vprincinio di Kirchhoff

[

Tungo una qualsiasi neglia di un circuite elettri-
co & nulla la sommaz di tutte le d.d.p. ai capi degli elermenti

che la costituiscono:

Zf vl. = O .- (15)

-

ivere nella forma
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a3 xE¥y della corrente, negative nel easo contrario,

Omesta Teers deriva irmedistomente dalla annlipn.

singoli rami che cosiituiscono
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ipi di Hirchhoff.

[ V- gv
:i§ R’_ v’f.: [fzj—y
\/{'I’ V1+ lc(z:. 2’2 I{f?—
-T S;) R%: b xn

fig.7

Per rispol 3 :
vere la rete in questione basta trovare il valore

delle co i 3
rrenti che percorrone 1 singoli rami. & tale scope
s1 appli l i L et
PRIic2 1l primo principio di Kirchhoff sisbilenfo arbi- _
Trari ‘

amente 1 i : i1
1+ Versi delle correnti che confluiscono g un

nodo, per es, o . ;
I + e55umendo positive le correnti entranti e ne-

g=tive quelle uscents {(fig § )
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Si applice guindi il secondo principio di Eirchhoff, sceglien-
d5 ad erbitrio un verso positivo di percorrenza delle naglie

e considerando col segno + quelle d.d.p. dei generatori che
~endono & iar circoiare corronte nel verso eraltn o nued pro-
dotti RI per i guali il verso di I '@ concorde con quello di

sercorrenrze Tissato. Da cid segue (fig © )

l - .L _f;_} l [W‘x$=R4LiHR£I1
< “~4 A —3 ' a1
‘)i > Iq .‘?;RE > \k F\L 1:2 - Rf,_-l-"-',r ksls
T o A ZR3
0 o < |
fig.9
e tenendo conto della (7z) si ha:
) /v
}\'_{ I{ - R:TL = IL - }i-
. w2 ‘
Ry i 1 (Rs‘ “:)I,_': yg'.
da cuis: W Y
(] -5 | Ry Y-z
V- 0 R
L - R v,
Ii: 275 J‘: 3 L
| Rs & TRy - &
R, RerRy o Rl
che con 1a
+ .
I, =TI, f];L



A2

forniscono le correnti circolanti nel circuito, Sostituendo

H - . .03 L A .
21 posto di E , Ri) R:} R3 - 2 valorl dati si ‘rovas

Loz A5 I= O)O m’fq IE; = 4,5 "ﬂ

L'epplicazione dei principi 4i Kirchhoff @& luogo = vari ne-
Yodi di risoluzione dei circuiti., In particolare gal 2o prin-
cipio deriva il cosiddetto "metodo delle maglig“ che consiste

nel fissare le correnti ai raglia con verso erbitrarip e nel-

ke

lo serivery il scecondo principio

"Z}C Vl-;: ngé IUC

erando col segro positivo:

ol
~ le d.d.p. dei generatori che tendono 2 far circolare la cor-

lo della corrente di magliag
-V, (rzm?zj T,- RI,

V?_:: - Fz;._I_{-!- (Q?_‘f‘ Q})I:J_

Miindgy .
V-v =2, RytR, Vi-¥y
Ity T L=
| gt R, -R, 2 B+, "Qz_
"
~ Py Ry : N A

Le Intensitd depye correnti che effettivamente scorrono nei sin-
£011 rami sono coincidenti non le corprenti di rmaglle per tuttl 4
Taul non comuni & due naglie contigue; per i rami comuni esse so-

No date 2alls sommg elgebrica dqglg_%ntensit&-

51 considerino ora, come ulteriori gpplicazioni delle leggi di
Ohxm e @i Kirchhoff,i Qdue eeemnpl mseguenti che gi riferiscono &
cdreuiti particolarmente importanti:



Egempio 12

43

Determinare la d.d.p. al capl della resistenza R, nel circuito
in fig. 10 (partitore ohnico di tensione).

ouindi

52

come

punvi B

Esempio

Trovare

Rli nel

4
| L
[ SR’.
4| ~ .
R I}Gb——i\ . Y
“ =R, Vs~ Ve Rix By
Y J
C N
fig.10
T K
- . T _ L
4T Fg
: . .
vede, al variare i &, da 0 2 ¢0, 2z d.d.p. fra i

¢ C veria da cero o V.

2

ed

circuifc in fig 11 {ponte &i Wheatstone) perchd in

P S e ')
quale condizione debbono verificare by Rt: 35

E non circoli corrente

Poiche

ceve risulfare Y

I =
>'<t~4Z2y—i§> B *
* R‘/‘ ’ <
R i R :E: l?p
4 s A T
I
Tig.1l
I o -
=
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Da cib segue che si deve aveore:

T,R.=1I0,

Se in R non circola corrente si ha inoltre:

Ve = Vs ~ Ve Va

. Se in un circpito linrare agiscono simultaneamente
Aiver=i soverateri, 1o corremte voiale predotta in un generico
ramo & la somma delle correnti che czrebbero prodotte Qai sin-

£011 gpeneratori se ciascuno di essi agisse isolatamente,

Questo teorema deriva dalla linearita delle leggi

che esprimone i principi di Xirchhoff,

Esempios '
carrente

Trovare il valore dell'lnuen51ta di 3? in Rg,nel circuito di
figle2 .

L L ol Ri. 1 ko
1\{_‘3‘: R_’;-: \
2 <2 3 H. - 29 ka
i
> g Vo= 9V
.
- e, 12

Lo studio della rete data si riconduce a quello delle reti

{2) e (D) in rig13 .



L~ — < =2y
S . PR, B
-1 < Yoop
+ ng Y- g L&
v, Y A
A) b)
Tig. 12

lella rete {a), la corrente erogata dal genératore di a.d.

-.....A:
My R, Rs
Ra+Ra
Lvendo poi
1 — 1
p.I . ¢ 1.
e z2nche
i '-—.I ——
T L |f

¢livinando I

[T

- o !
_ T
R-L-& 93
Lella rete (b) la corrente erogata dal genecratore di d.d.pe.
T = .
v, %
1
I — =
2 =
n . Rl )
T
. R(‘!‘ 2'3
¢l inolure

T" 1 R4
~z = Iz
R:-I— RB
3 1
a ™ + T : : I . . ..
Lz corrente ~3 51 ottiene, per il <eorema di sovrapposizio-

ne, soxzma

néo elgebricamente le due correnti cosl trovate:

— 1 i
'1"5': I3TI'.5

45



A6,

Esegusndo i calcoli con i valori assegnati all'inizio si tro-

va I::: ‘Zf;g d'“-"-"-"di

2¢4 — Teorema di recipnrocith )

»

Se un generatore in un punto 4 di un circuito fa
passare la corrente g in un punto B delle stesio circuito,

-

1o siesse genmeratore sidtusto in B fa pacsazre 1a corrente IB

io sostituendo interamente o in parte una rete con un eir-

Cuivo equivalente che; per.lOiSCOpO che ci si Dropone, ha le

stesce cara terictiche deil'originale, Questo procedizento &
bircuiti serie e'parallelo; saran-

70 ora esposti due teoremi che consenteono di schemetizzare

un intere circuito attivo, lineare, comungue camplesso ed a

struttura incognita,con un ¢ircuito di due s0li elementi,

2,6 — Teorema 4i Thévenin

- © Qualsiasi eireniig eletirico lireare ztiivo pud

l.Ju

essgge schematizzato con wn eircuito cosfituido da un gene-

ratérS?%%Jtensione ?0 e da una resistengza R, in serie con esso.
Fissati due punti A e B del circuito dato, Vv, (ten-

sione'eguivalentg) ¢ la d.d.p. esistente tra A e B ed R, (re-

Sistenza eauivalente) & 1a Tesistenza che 3l circuito presen-

ta tra 4 e B (fig T4) nelle condizioni in cui tutti i generato-
ri ideali di tensione S0no sostituiti con-tratti di "corto cir-
cuaio” e i generatori ideali @i corrente sono aperti.
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i b3 | - Ok |
=5
| + + : f I
v () l | !
I - - l 1 ]
| ! ¢ 2 1 !
1 1 ] I 5
Lo o e o o e e - [ |
fig.14
e segue che e tra 1 punti A e B ci Inserisce wn nuove Tom

o
di resistenza R, in esso passa uné corrente I data dalla re-

18}

=
9]
e

L
=

si pud determinare coze rappor-
to tra lz d.d.p. V., (detia enche "tensione a wvuoto" per ri-

marcare il Teito che essa & la d.4.p. esistente -tra L e B
t

rozo) e la ceirenie I, (detta “"corrente &i corvo circuito")
cie eireola in wn ramo J reslolenzid | nuila o zediantce

il gquale A venge connecsso con B .

V.
Io= -2 da cui R, = —

Hediante un amperometro (3 4.2 ) edwn voltnetros (@ 4.3 )
- . . . . : - s ~ .r Lovg s 4
¢ possibile quindi costruire, tenendo conto delle eveniual
correzioni da apportare alle misure (¢ 4.2.3.04,3.2)1l cir-

cuito ‘equivalente di un guelsiasi circuito lineare ai®ivo



48

“yisto" da due determinati- punti.di esso. - - . . . L.

i€l caso in cui sia note la sffittura Gel circuito la resi. |
stenza R, tra 1 punti A e B si puld anche calcolare: .
essa infatti coincicée con la resislenza del circuito (passi-
vo) ottenuto cortocircuitando tutti i generatori §i Tensione
e tagliando uno dei collegaggnti col circuito di ciascun ge-

neratore di corrente.

- N - s ) . ..
Per dimostrare le ( 18), che & L'cspressions ol-rimica del

) hs ootrica
Ammamnon A3 M marmed e o omd era A aad e T Ao -
L I S kb N iy e b ek e e e e D e wilowrd Cael Wl SO'V‘I-G-P—

rosizione: si suprponga di porre in serie allza resistenga R

dél ramo aggiunto tra A e B un generatore la cul %ensione

}=-

Vy =iz uguale 2 quella esistente a vuoto ira 4 e B (fig 14 )

o
T —_ A, f:‘i
- o . 'vst?
. 1
- .  + ./_ . ’ ]"f_ I.
LB ‘ v, (: VQ)

Tie, 1A

Lz corrente circolanie in tals cond%zion*, che & nulls, deve
vguagliare, per il teorema di sovrapposizione, lz somma di
quella, I, circolante per eifetto del solo generatore di d.d.p.

Vo e 81 guella, I, circolante per'effetto del solo generatore

i d.d.p. V, (fig 17 )
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Fissato convenzionalmente come positivo il verso orario di
‘- . ] . . 1 V t
circolazione della.corrente, poichd 1 = ~C =L Vo
VU q"!’ o R +fzu

+ Ko

risulta I=

Esenpio 4 @
Dato il circuito in fig 18 a), si calecoli l'intensith Ip

della corrente nella resisvenza R connessz tra 1 punti &L e B

di esso (fig 18 v)

+ e “ E‘_t:-
- T i = Iz
L ) - — ] r : p
i -"__-r».‘._ 1 n:;;;:',: wim ot
. 1 : A
et T |
e.) )
fi~, 18

Lpplicando 11 teorema di Thevenin si otf{iene immediztazente

I =
T R4+ R
, .
d V’ R’ V n 1'4 s LEET.] ) -l -
ove V_ = — « Fop — & l'intensita della corrente circo-
°© [ty * 2R
lante nel circuitec di fig 22)
ed R = M. 4 4 _{
o) Lo = % .

Lo stesso risultato si pud ottenere, pil laboriosamente, me-
iante l'epplicazione delle leggi ai Okm e di Kirchhoff, in-

d
fatti. per la legze di Ohm si ha:
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Confrontando le due:éSPressionl ottenute per la I si ha

.P‘i*a v

R R, R R,

h’i + 2

da cui Rt

v R . v Ry
- - R-P R-?_ V R.vz- V 'f?'?.. R’t"' Qq
-k " = - = = -
R+ 2 RfR+Re)t RRy R(Re#&y)4RBy R R,
R+ R R

] . P(l-{- .QZ

ToT R\‘;F"z_
R0: R, F,
.4 Ra
CL o rTitTrowvo
T, = Vo
R P 4R

Davo il circuito in fig 1o (ponte di Wheatstone) si deter—

della corrente che circols

. C
itra A e B.
i Ry K R‘l
Ry
pu ALy :

Fie.la

Per i1 feorema 4i Thevenin

. T Vo
- —_—
’ Ko +Rs

E treptts a3 deterzinare R e V
“*o B s R

Per trovere R

Teniera diversa (v., Successivamente, le figp0d 2,

nells

|
etenza R del ramo aggiunto

£51—

I
H

fi, ctonviene rappresentare il circuite dato in

b0



el g, ke A RS R 2,
2 Se A<, N
-?*::LE' R SN A .
2) ) "2 e R
fie. 20

-

evidenziando in tzl modo che Ro e

. R

-
D . R, Ry

R1+ Rs R24-QQ

o -

Per trovare V,, che & ugualé alla d.d.p. Vh - Vﬁ esisten~

-
9]
&
|5
§
9]
13"
[y
L)
L

“e tra A e B nel circuito originzrio, =

) I !
usueglia la differenza itra V,— V. e ré—‘é. De
T = T B T g o fl?. {f~na 2 A e ] (ﬁf: N -
-—i - _-L e b L L R Ry -k e 4 \bu. "'3 .f s -— L I"z. [ = .;‘ ad
n= . V V
V=T®R ~T R, = —_R_ R,
el —A § bl - &) 7 + ] )

247: — Teorema di Norton - o :

Qualsiasi circuito eletirice lineare attivo pud
essere schematizzato con un circuito costituito da un genera-

tore @i corrente I, e & wna resistenza R, in parallelo ad

€SS0,

Fissati due punti A e B del circuito dato, I, (cor-

4 . = - -
rente equivalentc) & la corrente di corto circuito tre A e B
eg ¢ S e s v e . :
¢ R, & la resictenza eguivalente git definite nel teorema di

Thevenin (fig 21) )

e
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- 3-0 Ro Fe'
- —
Tig. 21

Questz seconda forma di cireuito equivalente, utile quando,
come per es . nei circuiti a trensistori, ha interesse con-

siderare generatori di corrente, & cotrente con 1a schematiz-

z2zione di Thevenin,
Infatii, nel circuito Qi fig 21 . deve essere (con ovvi sim—
boli)
) - = 1 -
-.__.KO' PR for

A maad
Bt bt ol

—_— '1“ ?\-
- _
L o *
IZssendio

T

<

T, (2« -RE_)

dalla auale, indicando anqracon V. la tensione ecuivalente

secondo Thevenin, si ricava

Yo = TR, = To (R+0) (29)
da cni V,
T, =
~ R+R,

.y . .. .
come afferma {1 teorema g3 Thevenin.

D2lle ( 19) s3 PUd ricavare

‘ — Ry
—_R T 5 —

i?-bfio



e guindi

che & l'espressione zlgebrica del teorema di Norton e che si

pud anche scrivere
. v, = VY,

ot
4
v
]
{2
u
™
o
A
oy
i8]
Vi
L]
S
o
ct
)
L5
]
A
jof]
fi
¢}
£
o
I-J.
4
o]

_’_
V T.,/"f
/*T' %
Tig, 22
3ns .- L .
Ccvaio ¢ comrresa lz roocictenca internza del generatore e X

nza Y dissipate

IJ
9
i
s}
}J.
0
O
14
v
&)
o
ct
L]

' 1%
v, Ve o Y
R—":’Qo R.*RO

pentre la potenza W effettivamente itiligzzata & quella dis--

A

sipata dal carico R: ' 1 2
Vo Voo %-R
v"/{&:'——*—)'R:h" A

Yy € quindi funzione della resistenza di carico R ed in par-

ticolare presenta un messimo per R=R, che & uguzle zlle neta

celle potenne dissipede in tovele. Infabii
rDWu. Vz" Ro' '_R"
.,- — L‘j
R , (R )P
- o V.
Iz condizione — = comporta R = R,
YK
per cui ’
9 ) L
uy’) ___}é__ W - 1 o
\q“ CR.‘.'. Ro 3, ..?,RO
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2 —~ Elementi rezali di circuito eletirieco.

3.T -~ Resistori

Un resistore & un elemento di circuito dotzato di uno
specifico valore di resistenza. Questi valori vanno dz pochi

onnt ({L ) o frazione di ohm fino z miglizia 43i ohm (k) e

rilioni di ohm (1), I simboli convenzionali usati per una

.rY .
__M./V‘ f— ._.:}:-/'k,\___ A :\ ¥y
Tresistense Tasistenve i Fie.
Tissa varizhili R
Teostato nofenziometro

I resistori possono cssere costruiti in modo differente:

Tresisteri = filo

per un filo condutiore vale la seguente legge (2%legge @i Ohm)

: £
. ’ R:es"

dove e & unza costante carattericstica dellz sosianza di cul

¢ fatto il £ilo, che prende il nome di resistenza specifica

O resistivitk, 1 & la lunghezza e § la sezione del filo.
fvvolgendo ip spire il filp di Junghezza 1 e sezione S co-
stante & pﬁésifile realizzare delle resistenze ad aliz preci-
sione purché la sostanza uszta abbiz una g abbastanza indi-
rendente 4da2l11a temperatura; nateriali molto usati sono man-
£anina, costantana, argentena,

resistori 2 pellicola

Sono otienuti depositendo una sottile pellicola metallica
CFFure un sottile strato di granuli di carbone su un suppor-
to cilindrico isolante, Ia resistenza dipende dallo spessore
della pellicola. Poichd & diffieile depositare pellicole &i

TPessore rigorosamente costante questo tipo di resistore non

e

[



& molto preciso, ma presenta il vantaggio di non risentire
i effetti capacitivi-ed induttivi presenti invece nei resi-

tori a filo.

resistori ad impasto

sono ottenuti comprimendo il carbone in granuli in forma di

cilindro insieme con alire sostenze isolznti. Si possono otte-

Es

nere in guesto modo resistenze molto elevat

s
Sulle superficie esterna dei resistori a pellicola e ad impa-
to vengono éi solito tracciate bande colorate che permettio-

~

nm della resistencze medisonte

&)
o

no di conoscere il valere in o

-~

o - . - et o
LTI “"Coulee el CoLorL” LWVe 2

1=

.k
&<y »

"c'u.r.w’.z to( cranro.

R

F-“‘"fl/ Y rumets

r:|_|r2:.'z, : o zeed

colore . . numero

Nero

o

iarrone
Rosso
Tir, o4 Arancio
Gizallo
Verde
Azzurro
Violsa
Grigio

W oo =1 v W1 o o

Bianco

Ta banda pil vicina 21l'estremitk del resistore rappresenta
la prinma cifra significative, la seconda banda la seconda ci-
ira significativa, e la terza banda il numero degli zeri da
Bfgitngere 2lle prime due cifre significative secondo ik co-

¢2Ce =oprz citato. Per esempio un resistore le cui bande han-

25



n0 in ordine i colori g1a110, V1oleuto,‘e arancio, ha una

resistenza i 47. 00012. . L .
Resistenze con valori compresi tra I e I0LZ sono

inéin:te con una terza banda dorata rentre une ierza bands
color argento indica resistenze comprese tra 0, I e 1.0,

L2 quarta banda, che pud aver colore marrone, rosso,
oro o argento, indica la tolleranza sul valore indicato dalle
prime fire bende. Il colore marrone indica una Solleranza 41 .
I%; il colore rosso una tolleranza di =+ 2%; 11 colore oro

*
wna tolleranza d4i * 5%, llargento di * 10%.

iz guarta bande t assente, la tolleranze o del 204,

Indicando le bande con le lettere a,p;c,d, come in fighra 25

si pud scrivere zllora .. . .7 - - R = (;LDQ +b).do
I . !
i “Rgy s
] 202
fiz. o5 _
Unﬁeven%uale guiniz tonda indico 3o prolisicone &1 1 Zope un

-

certo nurero 4di ore funzionamento; per un tipo di resistard: .
donn 1000 'ave

nolto éiffuse la precisione eYviene indicata nel modo seguentes:

Larrone O I1L,0%
rosso 0.I%
arancio CODI%
giallo 0.001%,-

Su alcuni resistori o indicato anche il valore dellzs capacim
t& del resistore 5tesso.
_ Te dimensioni del resgstore sono legate z2lla poten—

22 Zassima che & cépace di dissipare senza un apprezzabile
awmento di temperatura causato dallteffetto Joule. Valori
Tipici di questa potenza messima sono: 1 W, 1/2W =

/4 ¥ y 21 guali corrispondono ovviamente valori decrescen-
Ti delle dimensioni Qdel recictore,
Pud essere utile incerire in wn circuito elementi con velori

al resistenza variabili, si parla allora di "reostati", che
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hammo due terminzli,.e di "potenriomeiri" con tre terminali
(vo Fig23).
Hella misura di resistenze e nel loro indiego bisogna +ener

conto.di due possibili fonti di errore:

- resistenza delle connessioni e dei contatti, che assume im-

rortanze relativamente a resistenze basse, e catti%o isocla -

mento dei ‘terminzliiche pud dar luogo a fenomendi. di disper-

sione perfturbativi.nel caso in cuil si vogliano rezlizzare

resistenze elevate,

—~ capacita non infinita e induttanca non nulla del resistore,
v D '

tutvavia, come gia detto, non

-

1
1]

gual

th

consideracione, . .- .

'8
[
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3.2 - Condensatori

I condensatori possono avere capacitd fissa o vao

1
fae
Lol

rizbile. Quelli 2 capaciti fissa Pil diffusanmente usati sono:

= ctondensatori a carta o a mica, costituiti da aue sottils
conden

fogli metallici separati da un sottile. strato di isolante,
0 dielettrico, come la carts 0 la mica. Questo insieme viene
br*0u07auo in modo aé=a Targli assurmere forma cilindrica, Tie

solante tato, per le connessioni, di due i

j =N

coperto di e
Iirmetallici collegati ciascuno con una delle a armatora
L]
. -l
Per aunentare la capacita il dielediriep deve esserévgiu sot-

0ssibile; in 21 modo Pero si riduce la rassima ten-

Spessore e la grande su
"resistenza qdi nerdita" trz 1e armature.
I condensatori 2 ¢ielettrico di carta o'ai nica so--
no EiSponibili con capacita varizbili da 0,001 = I/uf‘e POS-
Sono essere usati in circuiti in cui 1 tensione rassima

n

dell’ordine delle Centinaia di vy,

— condensatori = ceramica ed a film ds. vlastica, rea’izz@ti

depositando 1e arcature in forma Qi sottile stirato mnetallico

9l

direttamente sul alelettrlco. I dielettrici di plaﬁica hanno
resistivitd molt, alta, ciod resistenza ai perdita molto pic-
colo, L' ¢icvata COSuante dielettrica di molte ceramiche con-

.. volif .
sente di o»teneré]ﬁ““ag ta con Plccole dimensioni del conden-
sztore, '

— con@ensator A_elettrolitici, costituiti da un foglio metal-

1ico ossidets imsersg in wna pasta o soluzione conduttrice,

11 sottile strate di ossido & 41 dielettrico tra il foglio
Ll . '

metallicop e 1a soluzlone, € Proprio il suo piccolo spessore

=
tonsente 44 raggiungere elevati valors di capaciti (da I 2 Io/&F)..
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mptievia la tensione applicata non Pu§ superare pochi V, °
ed il foglio metallico non deve mai assuzere potenziale nega-
+tivo rispetto allza soluzione, alirimenti lo siratoc di ossido
viene dannegzizto da effetti elevtrolitici,

I condensatori a capaciti variabile 'sono di solito
costituiti da due inciemi di sirati metallici alternati, wno
fisso e 1l'aliro rofente intorno ad un esse in modo da poter

variare Ltzreza della superficie affacciata degli strati,

~ - 4 - A - - Ead - h ~ A 4
le zrmature wna certe distence effinch® ruo cendo non si toc-

ttenibile non supe-

o
H
i
o

L]

[
!,..J
<
e
I_..I
o

3
o
it
I
0
"
}J.
H
o
ol
o
I.J
I_l
o
0
o

Us!

£
o)
l_l
._-l
for
o

ra 2ll'incirca i 500 uF. 11 valore ninimo della capacita,
g

zgirz intorno a

It bk ’ :
/Iv . ‘
-

I condernsatori variabili "Irimmer" usano wn dielet-
trico di mice; vengono éi solito regolati per mezzo di un
giravite e sono comunezente usati cuando la capacitk deve eé#
sere variate solo reramente. I valori di capacithk ottenidili
Sono pressaproco gli stessi che per i condensatori veriabili

chic hanno come dieletirico l'aria.

1 =imboli convenzionalmente usati per i condensatori sono

ronprecintati in fig 20
) ey
canfdensertare coandenaatore
T3 880 variahile
i, 24 )
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I1 segno curvo rappresenta il ferminsle nega%ivo nel caso
di condensatori elefirolitici e l'armatura esterna nei con-
denseiori & caria o a mica; guesta convenzione pud essere
utile per conmettere corre ttenmente i condensatori, anche se

-

ita della ten-

e

Der i condencsetori o carta e 2 mica la polar

cione azpplicata & indifferente,.

3.3 ~ Induttori

Sono costituiti da molie spire &i £ilo conduttore,

Fa

2lle adizcenti, avvolie su un supporto.

0
lJI
JAb]
L]
o
K
fa
I_ln
i)
Q
[ ]
fo
42
o
{2

ad 2lta frequenza ig pleZano spesso in-

ci
anze genn _g .
ne di I0 H che DosSsono essere realizzate

Iz su un susporto del diam Tckviale!
di circa I onm, Quale¥e decing 24 spivs 2y valord (0L Liduluen—
za 1ntorno a IOB'H. Induttanze fino = parecchie centinaia d&i
henry, da usarsi a2 basse_frequenze, sono ottenute avvolgendo
molte centinaia di spire su'un nucleo 4 méteriale ferrome-
gnetico, in particolere ferro., Questo nucleo p sovente la-
minato 21lo scopo di interrompere le correhti indotte da va-
Tiazioni del flusso di induzione nagnetica; questo accorgi-
mento riduce le perdite ber effetto Joule. Per lo siesso mo-
tivo, -8 ciod per dimintire le perdite causate da correnti
arassite;ner frecuenze elevete vengono usati induttori con
nuclep di‘ferrite,'che & wn materiale ferromesmetico ad zl-
ta resistivita,
Gli indattori a ferrite non sono usati a basse frequenze
perche le proprietd megnetiche di questo materiale non sono

— 7] A 4L 4 r .
CoiFevianto favorevoli quanto quelle del ferro.,

oA ki 2 - - ; ]
I simboli convenzionalmente usati per gli induttori sono
“eppresenteti in fig 27 )
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i
(7
inAnttore induttore
con miclen
di Terro o di ferrite

fig, 27

: SL rocsono oftenere iidutionze veriabili cuovendo

una parte dell'avveolgimento rispetto alltal

ct

ra, ma componen—

Tl di questo tipo sono raramente usavi; la maggior parte de-
11 induttori sono a2 capaciti fissa.

Un generatore reale di tensione pud essere schema—

la serie di un gonersiore ideale di tensio-
=

A _ AAAA A
+ e 4- @
b 40 1;:!,?\’«
’ : B | e
o) b),
fig,; 28

4 differenza di quanto azccade nel caso del generato-

re ide2le di tensione (.% 1 ), la d.d.p. Vg ai capi A, B
del generatore reale qQuande tra essi & inserito un carico R
(fig 2R v ) dipende 421 ¢

che circolz o

arico stesso; se I, & la corrente

carico R inserito e Vo 1a d.G.p. tra i capi del

v uJ- p Y = L] " ’, -
fereratore a circuite aperte si ha infatti



Tee 2 Ve TeR=p Ry
g+R / ¢k ‘.g + 4
1o

Ca cui si vede che un generatore reale ¢i tensione a2rnrocsia
ma un generatore ideale per 11 quale V = Vo, = cost. $ante
meglio quanto pint la resistenza di carico R & grande rispet-
to 2lla resistenza interna C. '

C1i endementi i V in funzione ai I,,di € e ai R sono rap-
R

presentati nelle figr 20 a}, b), c).

Y . v,
T /:\ . R ?
\ 1
‘.', 1; | _
o 3 e
;/
—— >
D
¢ ~

'S1 definisce Torza eletiromotrice (f.e.m.) @i un
a

d.d.p. presente 4ra i capi

e

1 generatori - resli di tensione sono sistemi nedian-
te ¥ gquali si realizza la trasforrazione in energia elettri-
©a di energia 4i altra natura (meccanica, chimica, termica,

ecc), .
{

@ pila costituisce un esempio di generatore in cul energia
Chlm%ca viene trasformata in energia elettrica; il simdbolo
Fonvenzicnzlmente adottato per la pila & rappresentzto in

sl 0 i 75 e = n .
€30 y incui i1 tratio Plu lungo e sottile rappresenta

1l polo positivo e quello pil cor-

! to e spesso i1 polo negativo.

3
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Un generatore reale di correnie pud essere sche-
) . jfiesls
atizzato mediante il paraellele di un gene”auo“cﬁ'*”éo““e nte

e di una resistenze e che & la resistenza interna gdel gene=

retore (fig 3la)

—Tesrava tre fosuol terminaii (Fig 37 b)) diverde an B,
Dette L, e'.lL 3¢ correnti 1nue ed R si ha infattd
To = JE-L-La
T .= T »
Lo I K
da cui
- 7 € + 4
_[.2_;—"’ ‘_’" ~—a
g+~ _,_!___f_’:-
e

Come. si vede, un generatore reale di corrente approssima un
generatore ideale (per il ouale I. = I, = cost.) tanto meglio

I At
gronde rispetto ollo

-

fnl

|2

. [
quente vilt la resistencs 4 terna e
resistenza @i caorico R.

Gli andamenti ai I, in funzione ai Y. (a.d.p. ai capi di R},

. R .
di = e di R soneo reprresentati nelle fig 32 z), b) e c).

€
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PUO considerare un Corpo rigldo girevole

1

verticale fisso, per cui i
zipne . -
4
e
- \f"\
ub’:d@
cove: :
2 & i) nmomento d'inerziz

[
1=
[
i
g0}
jol]
e

roftazione

dell'equipa

trunento d4i misura si

Intorne & un asse

1 suo roto & deseritto dal1'emu9

(20)

£510 mobile rispetto

=~ & l'accelerazione angolare, essendo & lt'angolo di

Totazione dzlla pocizioné di equil

%0,

ne, delle forze agenti,

corrente

ro’jhe a ﬁﬁu_rare: f(I)

librio

€ 1l rmomento risultante, rispetto 2ll'es

se di rotezio-

ha +tre componenti:

atrice,

¢ funzione dell'intensi

che in uno sirumenuo

ta I dellza cor-

+
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2) rmomento della coppia elastica di richiamo che tende a2

far tornare lleguipagsio mobile nella posizione di equili-

brio: -CE, con C costante

4
%3

3

3) momento dellz coppia di Forze che schematices 1o smorca-
mento siz meccenico {dz parte del mezzo in cui si.muove 1tequi-
pagegio mobile), sia elettromagnetico (}4-2553; essendo pro-
porzionale alla velocitz angolare tale momeﬁ?o pudb scriversi

Hjﬁﬁ', con % costante.

Lz ( 20) si pud guindi scrivere
DO pP (- £(3) (21)
In condizioni di ecuilibrio
J'- - ) ﬁfI)
CQ:\,(I] fa oni C"='—'@‘{>
o v 5] C

£1i spostamenti delltindice sulla scalz dipendono da I tra-
eari se f{I) & linea-
re, guadratiche se & cuedratica. La forma della £(I) dipende

ovviamente delle caratterisitiche costiruitive dello strumento.

Si tretta ora di studiare le modelita di reggiun-
gizmento della posizione di eqouilibrio da parte dell'eguipag-
gio mobile guando essd siz sollecitato z muoversi dalla po-

cizione per cui T =0 per effetto di une coppia di momento
T(1). Per far guesto si determinano le soluzioni della

¢on le condizioni I=0 per t £ 0, I=cost per t>0.

g
L'integrale generale cGella ( 21) & del +ipo



wfrn
-

4
o 22)
s c {22

sono le soluzioni dell'eguzrzicne orcgZenca
associgi® della ( 21 )
o
50\1+J’3°\’+C=O (22)
R RN /AT

9"
- 0

e le costanti G e C, devono essere determinzte in meodo daz sod-

B T B . I

Tt - e R T T - o -
-~ SDUWLNLSSIC mmooilc -G he e e U DIOTILIONL G L
- - M s ma n ~ N - ..
Aitrioc con C1lVEersl wiol Ccl moto & szcorig che il ClECcriocinan—
-~
A = s
ted cella ( 83 ) sia £ 0,
/-
—n_ A <0 N, I T T T I S S Fa.
-l Iv s S Y I T S e R S R Sl 7 bt e e A

L]
L
LA
-

r
&
n
l_x..
e
i
-
i
.
y
L

. + !
&, ed oi51 esprinono come -2 -ab: e

da sply

zione ( 22 ) pud guindi essere seritta nella forme
~at 4kt -3bLt
- S{t) = ¢ (Cde « ¢ @ )+‘95 (24)

ove, affincht ©- sia reale, occorre che Q‘e C, siano complesse

- : - -é
coniugate. Ponendo quindi Ciz Dt Cpo=De i

>
e sostituendo nella (24) si ha . '

_a,f."' &(,I::t*-‘]o) _'Cbt-l-l-f) et _ t . r
C{B=De [_e_ +@a _]= Ebammcbk“‘tf)

che si pud serivere

e %(bti'a‘) , | CES)

&vendo posto

36



Tmnanends 16 con Adirioni iniziali mer nosizicne e veloclth

engolare dell'eguipeggio mobile, per I=0-

-
"
s

L

9: a é}-:,o

=5 ottiene costituendo nella (2%) e nella sua derivats

si va smorzando csponenzizlmente, Lo pseudoperiocdo.e dato da
— - ¢ G eae
bbb - ~ = ~ (23}
SO - T =)

sizione di equilibrio, cessa la sollecitzzione, cloe si eannul-
. . mella nnsiciane mer onie=0/
la il moment ~(T), ltequipsgrlt TILOTIEETIIaverso we serie

: - _ak
(4 - eﬂff_l-; e gun(bbay) (30)

Unz grandezzz caratieristica del moto pseudoperiodico & il
decremento logeriimico

che & utile considerare percht @ pid fecilmente misurabile
che non }?) e . .

Tenendo conto delle(ga\., (?91842-1_)' 1a (27) e qa.-(30) A{iventann



- T .
. " { 94 acﬁgtﬁ) {22)
g’({‘:.‘:}o-—go::e' ":CL'-'\_-_FL- -+ T (,; 3 [ 22,
‘0
T & \
.. T Or N o
E_;\*Lt'} = U - 2 ~Llhe {_.“_: < /f-’{'? — (323
- l 4

a
20 = A >0 ( ﬂ;vz‘, "iC; roto aperiodico)

Lz solurzione & ancora del tipo (22) me &, e ¢/ sono
s

reali ed entrambe negative. I1 moto eDprossinativarente espo-
nenziale con cul T {ende 2 "T & anto pilt lonto cuineg Dill
nz g TV -

S

o -

T

In gueste condizioni percid le misure rosseonc escere dnutil-

ed imponendo le condizioni inizioli (26 ) si ottiene
-t
33

. ©-.9,_9 & (.+£&) (35)

LS

el

e B - - 'y - * >
In T3z 33 & Teppresentato ltandamento 81 ©- in funzione @i %
C

2si discussi,

- e T T I TR W T R

-

(T



posizione di equilibrie, raggiungendola teoricamente

Us]
D
*
ct
1l
3

In pratica, come anche nel caso di molti altri strumentd

misoura, ci considera tale posizione rdggiunta quarao[ U - o{
& trascﬁrabile rispetfo ell'errore Gi lettura che si commette
‘S'ng'c

Con questa rrecisazicne si pud intendere il grafico 4i fig 3¢
che rapprescenta il tempo Tnneamio fzll’equipagsic movile per

f
1oty o oto
t A [:f,‘_'uc‘:.::n:- Lerlodice
N 1 [l g
\ wioelteo r e

-

o

Tig. 34

N "
&t . f

Come si vede i wvelere ninic

O}
il
IJ-
ct
fa

-

1
in condizioni di moto aperiodico critico, per il valore
[..della costente ai smorzanento, detto "emo
I valori delle costanti’ﬁtﬂ,c'vengono determinati dalle cerat-

sthe costrutdive €ello sirumento.

442 ~ Misure a1 intensitd di corrente

LY

442, - fmverometro — Considerazioni senerali

Un amperemetro & une strumento tarato c¢con il quale
£l eseguono misure @i intensithd &1 corrente., Esso & caratteriz-

- e .
save dalla portata, dalls resistenza internz e dezlle classe:



a2 classe & unl nuTmero che c¢

Yeta cuingi
letture; i

-
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la classe,. si pud

Tattl dazlle definicz

nvencionzlnoe

.

+rovare llerrore assolufo di
ione

AT

io un amperomeiro & éi classe 2 , llerrore rela-
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ﬁﬂcq1+wa grendezza che pud essere uszia per carattierizzare
i e b N e - —
) + . (] PR N .
un zmperometro € il conswme specifico 1, , definito come il
~e5i en fatpmna R per lz corrente i fond
vrodotio delle :e;lstcnga *hfnunh RH per la Lo 81 foudo

scala I’s: . .
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Tt ownzcibile misurare conn o @lDETOLLLTO SOSUCn-s

ro wtilizoa-
zione si otticne mediaonte wn opporiuno inserimento cel pun-
+t21i ovrure mediente 11 regolapzio cn comandl situati sul

Iz Tig 25 nrmostra unz resistenza di chunt fasconnes:a in pa-

rallelo = Q%; con ovvi simboli
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Tim, 25 Quindl -4~
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Percid si ottiene T moltinlicando per n.l'intensitd L, dell

0o

orreante misurcata dalltamperometro.
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Di solite =i dazmmo ad n valori pari & polenze déi I0 cosl -da
rendere comocda le letviwre culle scale in cerriszenienca ella

5 +itolo di esezpio B riroritate in Tig3WhBil cirecuito interno
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4e2.3 ~ Visvre con l'amperomeiro. Perturbazione da esso appor-

tein

Una misura di intensitk di corrente con l'zmpero-

To s1 esegue interrompendo il ramo in cui scorre la cor-
. = -

Tente Az misurare e richiudendolo mediante lo strudento. ilel

T oY : - o . . . . - . . . . . .

ia2r oguesto si modifiez pero il circuito.originaerio perche vi

i inseris : . .
+nzfesaisce la resistenza interna Rﬂ dell'emperomeliro; al

T.

1



Tn fig 36 2) e b) & riportata le schematizzazione secondo
Thevenin del circuito in studio, prica e dovo l'insericento
delltamperozeiro.
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Iz correnie da misurare he intensiiiE I .
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i
Ttirvtencits ! deitz sulllam—=ercmeiro &
+
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V. = T
- 2 &Y
[ - 2 - (3 .
do= = - )
' s+ R ' p Ra
Q‘v 4 A4 _&:‘ oo D
cuindi Ro o

Coze =i vede L'entitd delle corresione da ezpporiare &l valo-
re letto I, dipende dal rapporto ra lz resistenza in-
terna £ dello strumento e la resistenza equivalente R,

del circuito. L= correzione & da ritenersi trascurebile se

%?. & molto minore dell'errore percentuale comnessio nella
Lebture a1 Tp s infatti dalla (36 ) si ottiene :

R I- T,

o~ :r—r"l
21 valore ai {; © indicato nel libretto di istruzioni che
i1 so0lit

0 correda l'emperometro; quello di R, =i pud calco-

Aore o misurare (§ 4.44),
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4.2:.4 = Lmverometro & bobine robile

Un rozerometro 2 bobina robile & costituito schemo-
ticamente de una bobina piatia rettangolare capace di ruota-

re intorno 2d un 2=zcse vervicale cod icncren i un caipo RE: ey YT

tico costante (fig2R).
In assenz2 di ¢orrente 1z vosizione éella tobina
¢ fissata dellz pocizione di Tiposo @i due molle @ condutirio
i} +

-1 - - . -
lﬁf h;f Fi: C& Lorze 4l netura eletiromagne—
) .
5;_1 c tica menire le molle eserciZana
ﬁa 1o foveon 2lasiian 3z ~lchicno.

rente I risultaro . .
2 . IMAB: _IRQAB = -y
£o -
?sg,:'- _T.SE}R/\E:-IC?PAE = = fae
ove B & 11 vettore induzione magnetica,
Te forze che agiscono su lati cnmosts ceno guindi’ uzuali ed

OPposte, na mentre’per guanto riguarda i lati orizzontali risul-
tano inefficaei 2 causa della rigiditz della bobina, la coppiz
costituita dalile forze che agiscono sui lati verticali, da
luogo 211z rotazione della bobina, . .
Dette 2 e 4 le Junghenze ges lati della spira,il module del
wonento torcente risults (v. anche la fig 39 in cui le spira

& rappresentats vista dalltziie),

[Hlz a.d BT s 38y
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sumenvate diminuendo 1z costante di richiameo C

20 le Girenad ams . .
Girensioni delle bobina (e guindi del ragnete
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ibilitd si pud accrescere znche aumerntandg
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Iz se

3
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i1 npuaero n @i spire dell'avvolgimento, perd in t2l node eu-
rerts anche la resistenza interna dello strumento,

fei liniti in cui & velide la (39), ciod nei limiti in cui’dil

1
7
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Tem B e A
- a il

L)

- - - -
e rnan e ] e
corpo mognetico inocul ¢ odmmersa
’ -

peromeiro 2 bobvina mobile & uno sirumenio a scala linesre,
L4 ’ - .
e segue cke l'errore assoluto .
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-
- Lg% -
. . w e
o T o P - = e [ P
B papaye] et L WD

o
Stituito éa una sbharretiz di ferro dolce
{ciot 2 dcbhbole nagnetisno "*e:snc‘.1.1o),.”L ig4l™incdie visibile

anche la rolla che esercita 1z forza elastica &i richizno.

er piccoli valori delle corrente da misurare 1'in-
megnetizzazione della messa @i ferre e quindi il
SU0 ronento moret? L. s . . opoezio—

Erevico & in prima approssimpaziong proprIiin
ceoita T della corrente; se invece il campo zagnc-
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nz2le 2l prodotte del ronento ragnevico €1 esso per Itinten-

sita I della corrente ne segue che la coppiz devietri

glevati di esca. Lz scala 41 guesto struzento non & cuwindi

T, men

[ S S
Cian aad 7t
In prossicitd dello zero, dove,ecsend o= K4
in cezla b oguadratice, siohas AT SRI ‘3' e guinid
. - AT _ LT
= o3
Per picceli wvalori éi I l'errore pud diventare piuvi-

Ltanperozetiro & ferro mobile & zdatio a sisurare
arnche correntl alternazte percht’la deviazione non dipende

cal verso della corrente, conirariazente a2 guanio avviene

negli strumenti z bobina mobile.

La2.0 - Czlvenométro

=4

anonetro ¢ adattc a rcisurare correnti estre-
A

galva
B ] 2,
zemente piceole (fino & I0 4).
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2 di questo strumenbo viene favorita

@& unz costante elastica ai rlchﬂauo ‘molto piccola rea-

[

izzata sospendendo 1'ecu1paggﬂo mobile ad un file di cguarzo.

Lz letigra della_deflessione dell'equipagsio mobile

-
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uno specchietto solidale collleculpegy

0 megnetico di unz bobinz Fissa percorsz dalls core

zo nel camz X
~pmtp Am Hqﬂﬂ“?*ﬁf?-fig 22)
11 mocdulo del momento magnetico Cellz coppiz devie—
) - Y T_” O Arr‘.- 1, —
Trice & dzta da ) lfﬁ]=1“‘f‘~frrw:::xa anliz Aam i eedT e
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fig, 42 E S .
Poiche nel ceso del gelvanomeiro gli angoli di deviazione so-

~ -~

ro sempre molto piccoli ® lecito fere 1l'zpprossipazione

-y -
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Essendo il gelvanometro uno struzento Eoito sensibile & ne-
cessario schermarlo dz campi magnedici spurii e dalle com—
Ponente orizrzontale-del Camno magncticb tef:estre, percio
di solito si usa sia proteggere 1'intero galvanometro con

piu calotie cilindriche Gi meteriale ferromegnetico, sia adot-
rh
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0 il mozmento risuliorte el e d
~isdetinve delle Torze agenti sullteouio
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’ SOM €scenzizlmente un amperozero 2 tobire mohile
n?ltp sensibile grazie 211z piccola costante di richiamo rea-
lizzatz sospendendo la bobina con un filo di bronzo Tosforoso
(0 a1 rame o d'oro) che serve znche o convogliare la corrente
nella bobdbina,

| U0 essere inftereszente osservare che il mote dello
coulpagsio mobile di up gelvanometro a bobinz mobile dipende

gallz resigton. :
venza del circuito S5u cui esso & chiuso.



Per studiare tale divendenza & necessario definire ia'fesi-

stenza crifica di un galveno etfo & bobinz mobile,
L}

-
2 .2k .

B L\ + - | - :
. Con'e noto (3? 4.1) ltegquazione che rappresenta il. -
rnoto. dell'equipaggio nobile di une 'svruzentore_scals linesve

si pud scrivere

5B ool gy

llentre perd nel caso per es. di un galvanomeirs édfago'mof4—.
le la costante di smorzamento [> & ai origine puredente mecca
b L2 -1 -

nica, nel caso in cui l'ecuwivaggio mobile sie co

o
unz bobina tale costanie ha una componente di origine elettro-

one &

Per una bobin
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. ¥ *
che, posto, come gii nel@ 4.2.4, na63=(P ; Givente

%'
£2ad & (43)
Lz corrente I (t) che circola ncllalﬁobina alltistante t &

data percid éa

=

b _
T eTr a1, - 2 ()
: R e

d r . . . . . LS -
ove R e lz resistenzz totzle del circuito e ciodé la serie

]

13 3 = ; : '
€iia resistenza internz gel gezlvanometre e della resistenza
el circuito vista dan galvanometro,

Iz { 40 ) diverza ouindi

2 .
. SV, .
5‘3+(ﬁ0+ —'E-')‘C?-{.Cg':é-l-o (45)



dove Fb & la componente purenente ceccanica dells GoStante

Ci szorzamento.
La (45) mostre come sia possibile variere lo szorzemento di

origine elettromagnetice variando il valore ‘delis .resistenza
P __«_a‘?-_

(==}

~“otele R su cul & chiuso il galvanomeiro,
Il valore di R per cui il moio delltecuinsrmio Mom
critico IR T
di tipo aperiodico & dettz resisienza criti?ﬁK/La'éonQ
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smorzamento critico & data ( £.1) aa
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cre in quesio caso diviene o
(ifu e
& .
4 =
IH5c - for — - (46) |
¢ e

‘-F-) - -
rer >R, 11 moto dell'eguivegzio mobile o oscillatorio szor—
zzto, per R.:nc ¢ aperiodico,

a

4.3 - Misure i differenze g¢i notenziale

- -
[ - -
- 7

4.3,7 - Volsmettra

1 voltmetro & uno strumento tarato con il quale

O e

rlsure di differensze di potenzizle mediante la
in un resistore di

rmisu 1e11nten °t% i )
misura Ge—n§§ub‘f§nu d&he flulscé“\,/’resistenza nota,.

Per pisurare 1z d.d.p, tra i punti A e B (fig4éd & e b)
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11 volthietro, che & sostanzialrmente un meeroﬁo*vdfggn untelen
veva resistenza interna R, , si dispone tra A e_ﬁ;iiﬁ.pargiieﬁf
lo 2 ramo o ai remi di circuito preesistenti tré’&?é_ﬁi R
Anche la porteta di un valtmetro, definiiz come lz messina
d.d.p. nisurabile, ciod guella per la cgunle l':ndlée va el '
Zonds secela, coze cuells &1 un emrzerometro pud eszere ausen-
LERLLG I oguoois cno perd Lo rocigionca &1 oot c.".-;w CooiTu
mess2 Iin =403 % ella resistenca interna, - )
Infatti (fig z5) se ¥ - Vo & 12 @,3.n, d2 micurare, T, 1tin-
tensit2 della corrente deviate nel
rano cdello sirumento, V,, e V, le
R : s Ge€.pa rispeitivamente 81 capi éi
VO A . :
R,e di R_, s5i he

—"AA

& =

.

Tig.45

ST pud z2llora ;icaﬁare Vﬁ - VB mol

Vy nisureta dal voltmetro.,

In fig 46 & ripor

éi uso copune,

Si ottiene cuindi

4 ‘

ciok
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v

QS -.-Lm-—l) Rv-;:

tato 1} circuito interne di un voltmetiro

i

)

iplicando per n 1z dvdep.
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4.3.2 = Yisure con i1l volimetro. Perturbazione da 550 ADDOI-

PR,
LaTR

*

L'inserimento 4i un voltmetro in un circuito ne
perturba le condizioni perchd rarte della corrente viene de-
viata atiraverso 1a resistenza interna R d:l voltmeiro.
Allo - scopo 41 valutare 1'entitz della perturbzzione si pud
considerare lo schema secondo Thevenin del circuito in siudio

prica e @& L R N )
I COPo ~'inserinento del voltmetro (fig 47 2 e b).
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e) fig.47
T2 é.d.p. &2 misurare e V,; 12 correnie che circelain R ha
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cuindi Vo =V, (L + = ) (47)

rezsistenza esuivalente R, del circuito e lz res

na v del volimetro
se il rapporio . A
"V -V e'minore dell'errore percentuzle comnesso nella lev-
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- n
L3 esempio, se h'ébﬁﬁ)—vu, la resistenca interna del

volimelro quzndo lo si usi col f.s,50 W &,

Qv = 30000x50 = 4 Mﬂ—-

Come gi& visto per le misure &i corrente (¢ 4.2.3) gncre

nel caso delle misure di tensione b possibile deterrinare :
lz d.d.p. imperturbata senza conoscere la resistenza Equi_
- - ‘*«'?‘:“

valente R, del circuito, col_m?todo delle nisura con due

differenti fondi scala. Se le due letture sono rispettiva—

- N 1|.,f ! 1o 1 = : e i o by : -

mente Yvoe b b ~& Tesioienza invernz dello ciruzenzo vale
1 A

mel due casi [y ed ¥, 1a d.d.p. ¢ misurare V., rud ‘essere

£cpressa nmei due modi seguenti (v, (47) )

da cui, elirinando R ai oltiene

! 11 1 \

V, ¥, (.Q\, - R.-) .
11 ’| 1y T

Ry, = ALY,

T2 d.d.p. imperturbatia V, pud anche essere deterninata esew
gucnco, oltre zlla usuzle misura col voltmetroiuna wlieriore
misura nella quale in serie 21 volimeiro & stata aggiunta ung
resistenzae nota R' (fig L8 2,b)

Ro Ro
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2) fig.40 ®)



Indicando con V. ¢ V. 1e letturc esezuite sul volimetro .

nei due cesi si ha
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ca cui, clizinando R,
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fig. 49

. s 1, ' .
ove G © un galvenomeiro, R & un reostato ed R un potenzio-
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sistenza incognita ¢ l'intensith della corrente che vi flui-
sce, ovendo connesso lo resistenze ad un opporiunc gencrato-
re, € nell'applicane -+ ":lla IS legse a1 Ohm,

Conviene distinguere i due casi, illustrati in fig50 a2 e b
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in cui amperozetro e volinmeir e.

e

0 sono disposti diversamens

2) Il volimeiro misura la d.dep, V

peronieiro nmisura una correnteldiversas dall
A

Tercorre R:

Per trovere come il rapporio tra le letiure ¢
L2

1[— P =+ &
{. —_f = ,

[ S A SN (O
LL\.J,_‘_V -

o i R R,

o CLuL oL e fal n

A+ 22

s s Ry
cuingi

A= 1 ? s R
Foichd voe T, (R4 Ra )
e VI:: :RQ

51 ha A
Vo= W
1y K
~
indi
Q< Ve Y%
T. 1. a4
I8 — T e—
" R
Come si vede, nel caso 2) il valore 4i R & tanto meglio epproge
sirczaio dal rapoorto I quanto pilt & piccolo risperio ad
A
i | ‘2.. . n n - 4
4 31 rapporto —E- i nel caso b) guanto pilt & piccolo ri-
4



<h

. a . ) . S
spetto ad £ i1 rapporto -_é?‘ . - SR i,

Percid, fetitz une stize zpprossimative de’ vaﬂowe dl R con—=f;‘.
viene procedere alla mﬂsu,a scegl:endo la d15n051210ne nlu..q_ :,:ﬁ;

opportunz; cid & po

el caso in cui si abbia a disposizione un solo stra_enuo

(strumento universale, 5.U.) che pud funzionare elte*natl—

vemente da gziercnesire ézdemveldmedro 3 circuiti ccuivalenti
e m —ee oMMz R S =i | N
Owaiy HueLad LoLlg A S

LY

Com'e noto (§44.2.3.e4.3.2) se V e I sono rispettivanente la

doy

~2 corrente icpervusbata

m
1]
1
(93
[
]
o
|

R
I = Ih (i+ “—%')
e guindi - (} . R
v Ve =T R r
R~ R > (51)
T A
ut A (A+ L2
Q
: , Ve .
Come si vede, R & espressa in ¢urz*one di B3 cke puo ri-
A

Tenersi un valore di prima epprossimazione (R' ), m2 anche
i R, e di RQ » Che sono le resistenze equivalentl el cir-

Nt E $ A
Cuito nel due casi in cui lo strumento viene inserito come



volimetro o conme ormperomeiro, Poichd R, ed R, sore fdnzioni
¢l R, ge 11 circuito 3 noto ce we Dosseng scriver? le espres-
cioni & pol risolvere le { 51 ) riepetdo '
Procedere per epprossimeziond succecsive
consiste nel sostituire ed R, ove figure nelle espfcssionil

- - ! - . 3 ’
i By ed Ry , i1 velore 4i price epprossicazione L %%r .
!
Il velore cosl essuntoe delle { 51 ) & un velore R" 44 gecon~
de epprossizazione per R, Il procedimento si »ud iterere;
cid .pexnde cipmificats cuzndo la &illerencza <ra due EusCEnsi-
. ' ) ey
Vo VLAoXL Cihnivsslirw{i R ‘ed R eivenia wnascuravile rispet-

e di Ag

ove R, 3 la resistenza incognite, R R, ed Rs Eono resisten-

i

ze note, delle cueli glmenp Une veriabile, R un reostafo per
regolare l'intensith dells corrente totele, P un generatore,

C un ga2lvanometro, Rs wnz resistenze di ghiint, T e T. %acti,
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e regolate opportunamante R col teato T ininimluen-l

Chiugo iy
~e chiuso Iin modo che il gelvencrmetry els protetto #mtile fe-
eistenzs 4L shunt e successivemente eperto par resliggare Te”

condiziond &l messina sensibilitk, | ‘ . e
si varia R, finoh® si reelizze la condipione. TR

™ 'p ‘ (525_.’_?

per cul 11 ponte si dice "bilenciedo", In *eli condiriont

. ]
nel ramo BD non pessa corrente, e cid viene coniroilbto me.
diente il galvanometro, uszio enche inm quesio caso (v, P 4.3.3%

Welle resinterze R, od £ coorre dunsue 12 céeren aswepria
Ty € nelle resistence 2 ed Q; la =tessz corrente 33e noichd
22 ( 52 ) ecuivale elle
‘V’ -
Vﬁv_ - V,q - o Vq
v _ ¥
U’&-._ reoo- v-;; o
S5 nha
R‘.I‘. = Rels
QL '-'I:'f.._ R% ‘1*3
e cui
\r'x - —_—
Ry
40443 - TRt

-
.

TRt & :
Llonmetro & wne strumento tareto con il quale sl ese-

-

guonod misure &i resistenza in mode sexplice ¢ rapido anche

-

S€ mon e dotato di elevate sensibilith e precisione.

T

Un o

-

?;l -
mEtro b Costituito essenzialmente daz unz rila

© : L. e R . -
- & da un nilliesmperometro A in serie ai quali viene comnessa

4
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1a resistenzz Flm da misurare (v. fig 53 ).

R

! ., "\\f‘\r

con l'ecuinzzgio robile vermesie éi les-exe i rettemanta 59 -
- - Is) - ey om N .
2lere @i R, . In rezlid lo schema rrecedente non perceiie
= - - — - * R g — -— b =y
€L variare 1z sensibiliti cello sirorento rbh i wemer conto

Ci eveniucll veriacieni éclliaz I.e.m. del Seneratore; occorre

fig.54 @
; : : A
=cénco con I la corrente che percorre la resistenzey con

i

In

P

14 quella che pzssa nel mi

(=)

liemperomeiro, con £ la f.e.m. del
. com
generatore e prendendo in Qied R le resistenze interne del .
miltlismperometro e del generatore si ha
) . b J
. £, T Re T
(53) IR::I —— =

R:_*Ri_ R Res ReRe ppe Re” Ref, ) ie B+ Ry
L4 Rtfaz ( + ?.‘.)(" {22) )

L'andanento delle Tunzione IA=I;(QJ, considerati

N N \;\,Ltmg,
chewri costanti, &vai tipotiperkolico,

il ey . . - >
ere wutta la secala gel milliznperometro si fissano

i noramedri € i
parametri £, Ry R.3R in modo che risulti

5
‘_.l
[¥N
o
E_J
ot
~
'J
He
m
=
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IP ngf'o)-: Iﬁ.i's. - ‘

R4+ Q{)+ Ry .

.R:

cove In, e & 12 corrente di fondo scala del EilliemDerometre .
_ enperometro,

o
Ieturalmente per R, .o si ha

rrispondono i velori

che i valori @ele

A p_‘u_ _T:' A
~ n
. K . _QJ—R.(JJ-——

-t

A J - i
5
guindi foe
v 4
J}_A‘&h ..___}_?._.)‘ = Q() - :"21\‘,1h _.AQ,K
Ta0 Ry I,-T - R -
87, .
. 1<

.ﬁl EI‘& -'CO 17 f\ hal J"ﬂt ]
- CLB.-._.E. — —— i ] .E
[ A -

e - -2 R T
oy SL 2 yestoe A.}. =-0 I i _'qir
4 Ay o le.
| B
AR, A, s,
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Al s

Rx
varchd si escludeno le due zone di

Come si vede

pud essere considerato circa costante

2
o
ch
ok
f
v
cl
H
)

. or
fad
[}

SO
!
[

o+
[}
14
3

figure, - T,<2 0851 JE
’ O<2a= Y~ a, ? A N N R I
Resistenze che comporterebbero letture _d‘i-__x_.'.° in
tall zone possono essere misurate mediznte un oppo.ftuno'cam-
bizzento di scall ottenibile variendo le resistenze R ed o

n =odo che siany verificaile le condizioni

11,:[sz9): I’:\-'p.&_ (55)

|0

T, (ko) = T.(Rx) (56)

o

te

=

1l cignificato delle quali  che 1z deflessione dell'egui~
e T S Sy L P P e BN AL e o — - o - L S|l -~
SrLDeY aevme el LG L0 and LLETOSLZL0NG e s fo il Ak uells TESLe

svengze corrispondeva 2d una resisienze Rx)nella nuova situa-

zione deve corrispondere ella resistenza KR,{_ TUr ricenendo

Com s e TS T e {ar A 4
SmenaE 2 2z (54) (v, 2igse )
}‘\
- < *

Cone si pud controllere medienbe sostituzione nella
(53 ) si realizzano contemporaneamente le (55) e { 56) man-
e =~ . " . . .
“enendo fisse K, e variando R, R, in modo che sia

AN
~ Ri,} k ¥ Ry

R' - KRS



dove il coefficiente K & di solito una votenze & _
mund shomeiri permettono i verigre i1 valore'del ccefficiena,
te E in modo 82 ottenere misure con hﬂ'leC”th*ﬂxno?.?%pg?;P—;

re el I0% in un vasto

Lz scala pil elevaiz che si pub ot*enere flssa ti 4

~

valori i 2 ed hd,e o]

( 54 ) diventa

wellz con A= o

6F

1N

-1
e _.‘:___

gy

0

O

|

1nterva110 éi wvalori 4i re51stenza

in tal CE...:O ...a

Sione proporcionzle della scale compor-
sia éi £ che éi (R + Rs) ver lo stesso

Rsxﬁene scelta abhaogts
del milliampbrometro,

entro certi limiti la

senca azlter

are sensibilmente 31

fig.57

nza grande ( Rs > resistenza internza
i 51

R5‘$>Qa) in nodo che possa controllare

+ - -

correntie che passa nel mnillianperometro

regime del circuito.

*—
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Iz Consicderazioni generzli.Generatore idezle di few-
sione e di corrente . 4
2 = Cenni di teoria dei circuiti in c¢.ec, 3
2.l - Legge di Ohm 3
2.2 ~ Principi @i Kirchhoff 3
2.3 - Teorema i =ovrapposizicne.. ., A4
2.4 = Teorema &1 reciprocitd 4E
2.9 = Circuiti csuivalenzi 46
2.6 ~ Teoremz di Trévenin 14
Z.7 = Teorema di Horiten 24
2.8 - Crasfericmento 8i po<ence da un gengratvere zd un L

.

3 =~ Elezmenti reali i circuio clettrico

3.I — Resistori . g4
342 - Condensatori g
3¢3 — Induttori - 20
3.4/~ Generatori reali 7 4

-

wHoooar
J'C"' [ #1]

4 - NMisure in corrente continua
4.1 - Xoto dell'equipagpio mobile @i uno strumento df misuva 2l
442 ~ Misure @i intensith a3 corrente : 39

19

4;2.I.m,querometrb — Considerazioni generali
4e2.2 - Veriezioni dellz porteta di un amperomeiro. Shunts 44
4243 ~ lisure con l'anperometro, Perturbazione da esso

' apportata -

$42.4 - lmperometro a bobinz modbile “
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1. Reti elettriche in regime sinuscidale

In  questo capitolo sono studiate 1le Proprietd delle ety
elettriche i1in reginme tinusoidale, che si Tealizza quando gli
elementi attivi (generatori di tensione o di corrente) forniscono
gegnali che sone funzioni sinuseidali del . tempo durante un
intervallo di durata rolto paggiore del pPeriodo dei segnali
redesini, '
Lo studic che di tali reti verr
8]

il “regime stazionari ne che gi viene a
trears quendo rono ezauriss tuetti 4 femomans transitecrl, conme
cuelli che si verificano in corrispendenza di zpertura e chiusura
di un circuite. o
A tile szezo sarannc “npleceti petodi formalg €l calecolo che

i
all'applicarione Wi leggi

ceasentono di ridurre la trattazione
lineari formalmente analoghe a quelle gia impiegate nello studio
delle tf dineari in recine di cerrenti centinue e Btazionarie.

51 €efinicce grandetcza pericdica uvna grandezza a(t), finzione di
una veriabile t, per 1la quale si ha, per ocni t,

cft) = c[t—}ln?}

costante T prende i) nome a4 pericdc e n & un
ro {v. fig. 1), .

riabile tempe. y

Nella relazions: Precedente la variabile t, continua, pud ecsere
Uas guaiunque grandezza; nello studio delle grandezze elettriche
EEfa & la va '

|

ote, =i chiapa frequenza la grandezza Y= =

€ Pulsazione la grandezza (U =
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L]

M |

A A
| |
! {
! I
. t f
! :

' ! —

. 0 T T t

. fig. 1

31 definisce valore medio df una grandezra periedica

Aem = v{% j:mc-‘(:j e’

31 def:inisce Grandezra alternata Lhe grandezza perisdica il cui
S—s=reee g-ternata

s
Vvalor nedio & nullo (v, fig. 2)

18

ai)y + . .

-]

fig. 2 .

Palla  definaziope S&gue  che, figsato un intervalle di tenpo
Fsuale 28 wn periogo, 1'integrale gdelila grandezza relativo
21ltinsiese  deg PUDLI  in cuji esca assume valori positivi. &

2



In fig.4 sono riportati i casi particolari:

a{0)=0 , 1{ =0 (curva 1)
- _ m
tD=Z' W= Z . {curva 2}
. m
t,= —.;f_ . Y= -7 {curva 3)

Si susle dire che rispetto alla grandezza rappresentata dalla
cu“va 1, guella rappresentata dalla curva 2 € in anticipo &i fasge

di £ -3: e quella rappresentata dalla curva 3 & in ritarde dlé} H
2 e la 3 si dicono in “cpposizione di fasew,

Nel caso di una gran<ezza sinusonidale il valere guadratice mnedis

ha il valore:

[ -
1
)

t+ 7
Acﬂ'\ = v: [ Az lh= (w:‘-!- }") dt = \/5 A

mentre 11 valore medio della $ola semionda positiva &
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opposte a quello relative alltinsiene dei

asgure valori negativi,

Una grendezze sinusoidale & una grancezza alterpa¢

A sinfwt+¢) {v. £ig.3)

j =

a()

pPunti

in

cui

a del tipo

2h ocuil 21 vaiore Lzesizno A& prende 31
. - ! -
Clello di farse IntZidy= (-—-ﬂ'<\'(’.‘é IT'),
Fs=sendo ¢+ Ilinterva

grandezza a(t)’si annulla

' C‘“"70

4 Scconda che,

Cppure

rispcttivamcnte, sia

[ oénéLU <O Oppure
t:to
S¢ a(0)=0, si ha
3 "\i/ =0 oppure
2 secconda che, riSpettivamente, sia
- ' “i..
!
1 alt)
[ﬁ;r‘ :>C> Cppure

€20

llo 41 tenpo trascorso da
per la piima volta, si ha

I

l% = wwly

[

qf: [

dF k=

&3

1]

£55a

t=0 quando 13

¢

deW ! o,
tb

< 0,
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Se la grandezza sinusoidele rappresenta una intensitd di corrente
o une differenza di potenziale i1 velore Quadratico redip prende
il nope di mvalore efficace" {Ae,f).

1]

1.2 ZPRrppregentezricn:

irbolica &i una grancdezza sinuscidale

Ad ogni grandezza sinuscidale  aft) = A gep Lwt « ¥y,

a cdalle costanti a,w, . Pubd essere associato un
vellule  eppliicato  ait) di nodulo A, rotente in senso antiorario
in un piend xy intorno al preprio punto di gpplicazione {che per
cmodits pud  escer ecelto nell'origine o degli assi) con

e
olére «) e tale da formare con 1'asge % l'angolotf

veiocsita aAng

nell'istante ¢t = o,

Lz corrismondenra  tra Crandeznz sinuzsidals o vetiore rolente
rap;:istnta:;ote vettoriale) & biunivoca e tale che la

tosponente  del  wvettore crconde l'esse v ad un certo distante

coincide con il valore gella grandezza ginusoidale nello stesso

istente (vedi fig.6 pé&hls)
‘el case in cui si3 abbiane n grandezze sinuscoidali della stessa

th 44

e

regueniz vele la secuente Proprietd:
1a cpmbinazione lineare 8i n grandezze rinuseidali mediante n
costanti reali & una ¢reandezza sinusoidale dells stessa fregquenza
the ha cope cg%risﬁondente 1l vettore ottenuto dalle cor¥ina-iene

lineare degli pn vetlori corrispondenti con le redesime costanti;

Xel caso di pin ¢rerdezze isofrequenziali delle quali interessino
le relazioni Teciproche di amﬁiezza e di fase, la loro
I:prresertazione vettoriale 3 coséitﬁita da un dnsieme di vettori
“otanti 1z cuj Posizione reciproca non varia nel tempo; ciascuna
STandezzz sinusoidele PCtra allora essere associata ad un vettore
Statice appliszate in o, cén la direzione che ad esso compete in

e

= Qualsiasi figgacq istante identico per tutti, Scegliends in

Particelare conme istente di riferimento t = 0, 1'angolo formate
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d2 ciascun vettore con 1l'asse x & Proprio la fase dells
corrispondente grandezza sinusoidale. (vedi fig. 7).

o= g

il guesta rappresernt
DIl grandez=se Sinusoids

Zoiuls J2l ovettore risultante dei Vvettori
€ call'ancolo che ecso forza con 1'zgre .

TFCh- a3

He.r

A4 cgni vettere del pizano reale applicato nell'origine si pus
Z&sociare, come @& noto, un numero complesso avente - come parte
Ireale ax e coefficiente dell'im:aginario ay Tispettivazente le
Couponenti  del vettore Secondo l'asse 'y & Ytasse Y. Tale nunero
ccmpiesﬁo, cthe si suole Per senpliciti indiczre con lo stesso
sinbolo del vettore rotante, si scrive in forna trigononetrica

"

g = €: -+ 3 ay esserdn, ;' = \/:I

Pzrianto  ag cgni grandesza sinusojidale 51 pud far corrispoendere

-

6
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[rappresentazione sirbolica) un  nunero complesso i1 cuy
coelfficiente dell'irzaginario fornisce il valore istantareo della
grandezza,

Ne segueno le relazioni

o= A4 = oy

c
tiag = 2k ‘
ot
Zssende
€ = A cosp = 4 cot{ut + ¢)
P G xL::(c.J:-r-g.'»)
i hsz:

Utilizzande 1e formule gi Eulerce si puj Scrivern:

nt

= A flvtee) _ A efve e L A erwt

= A (arpiez:za complessa),

L]
[}

S uhE crandezsg finuscidale 41 figsata frequenza si essociz

A
PEIfEnte la sua eérpiezza complessa, ciod up numero complesso il

1weulo g 1) cul argomento fole rispettivamente 1'ampiezza e
lz fae: Celila Srandezza,

ry
3
W
o
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1.3 Derivata di una grandezza sinusoidale

Za rappresentazione simbolica di una grandezza sinusocidale
senplifica notevolnmente le operazioni elementars BU grandezze
sinusoidali. Essa consente inoltre, nella sua forra esponenriale,
di conseguire il seguente risultato, barticolarnente utile aji
Zini del presente corsec: la derivazione terporale conserva 1a

corrispondenza.
Sia  oft) = A ekxletyy) una grandezza sinusocicdale e

la crandez=a cizkolica corriczcondeante, 5i ha
—r, . .
e S R ST S
gt
Lla grandezza sirkolica cced cltenuta & Corrlsreorndente  adé uma
Grendezza  sinuscidale della stessa frequenza, di anpiezza WA e
- i - - .
2l fzse Y+ - . Tale ¢randezza & BProprio cuella che 53 ottiese
-
comz derivate terporale éi a(ty,

Si ha infatti

da(1)

£ ; . - N . .
In forza sintetica S2 PUC scrivere la relazione .

fa-é_[:.l = J.‘-" E(f) H o ) (1}

La di{t)/at rappresenta Pertanto una granderza sinuspidale di
cnpierzagfe in anticipo 4j fase @1 K~ rispetto ad 3(t).
2
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2.4 Integrale di una grandezza sinusoidale

1a _(;f‘ stebilisce una relazione tra grandezze sinusoidali gai

uguesle frequenza una delle quali & 21a derivata tecporaie
dell’altra. Inversanente ricavando dalla {1)
_ 1 <=
) o= '
risulta che E(t) 2 1la prinmitiva di d3(t)/g¢ che rarppresenta una
Granisczza sinvsoidale @l Liuale freguenza ed & pertanto  accpnss
Lone
23 (t)
c(t —— g -
) = [ &
Si noti che l'crecazione formaie di integrazione equivale 1
fividere 12 a1 /8 per iloperatore irzaginario e gl el
¥eritanto  concludere che, data yna grandezza ginusoidale aft) di
Ticezrs fra;;_h_c, £i ha:

Tul I Una grandezza sinusoidale di arpiezza

A. In ritardo di face gy n/z'rispettp ad a(t).

1.5 =Relazioni tra tensione e forrente nei circuiti in regine
-_'_'_—I—-—._,l—-—..-‘-—--—-_—_‘_._- e s —

——

Sinuseidale,

—-oro2bldale
- Le Precedents considerazioni, relative alla rappresentazione
- sinbelics

di unz grandesza sinusoidale; consentono di estendere
ail circuiti 4n Tegime sinuseig

dz  ess: derivati) nella stesge
nel caso in cyg i Circuits

aleilé‘leggi generall (ed i teorenmi
2 forma nella gquale Eone espresse
siano peréoési da correntd conti?ue e
+ 81 ricorda che con tale formalismo &
tuazione delle reti.soltanto in regine

Guande sianc esaurity g fenomeni transitori che

Stazionarie., Come gia detto
Pessibhile descrivere la g1

sIatipnarie, cios

3



si verificano nelle condizioni &1 arertura e chiusura dei

o]
ltre saranno considerati scltante i ecasi in gu:
&

circuiti., Ine
Tutti 1 generatori presenti forniscano segnali tinusoidali gaj
vguale freguenza, In tali condiziont ip ogni ramo di una rete

circola una corrente sinusoidale di enpiezza, freguenza e fase

Leterninate.

4 un nodo in cul corfluiscono n correnti siniiscigdali tutte di
rulsazione w e i valore lstantaneo ﬁ}(t) = Iksen( Gt Bk}‘
s3i ha rer ocni ictante +
s
T ity o,
| S
Welle Teopresentarione sinwgo“:a la rrecodente gguezione gi
scrive:
- A ppc Jlatx i .
Z,. I e . e k= @ Z. I, e“"c=
Sx7x | Cx Tk 0
- . j w
Zssendo e:J t# 0, ne sSegue;
L)
" ka b
I.T T M
P Tk*k 70 (2]

L'equazione (2) va cosi intesa:

Zissato in modo arbitrario un verso qi percorrenza cui associare
convenzienalpente ¥ segno ( p.es. gositivo per le correnty
entranti nel nodo) e fissate inoltre arbitrariscente le origini
dei tempi, 1la fase 8, di ogni singola corrente &-tale da fornire
2d ogni istante 331 Segac  della ik(t) che, in base alla

conventione fatta, indices 1'effettive verse di percorrenza della
corrente,

ip
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<n ¥n qualsiasi percorso chiuso costituito da n elezenti, attivi
© passivi, ove vi{t) = kEen (w4 e}, stebilito un certo verse
di percorrenza, & la tensione istantanea ag capl del generico
elemento (supposte c¢he ¢ generatori abbiano tutt: 15 Etessa

Pulsazicnew), B ha:

- "
:: : -}1 :;..,-: creE — c_--at E Vk c:.’:. = O
k=1 )

k=1
Cz cui

Z v, efes o i I-/_k = 0.
k=1

ioni tra tensione e corrente per elementi passivi

Gli elemnenti Passivi di circuite che 81 considerano EONC
TeE3lsteri, induttori € condensatori; essi g1 possono ritenere
ideali se valgeno rper esci rispettivamente, qualungue sia
1*andamento Lemporale della tensione ai loro capi, 2e relazioni

-

M= R Wy =z ) 1 _/:' () &+ o) (3)

s "'[‘) =

Ls

gove le grancezze Bo L, €, sonc costanti indipendenti dalle
€ e dalle Caratteristiche dells vit}.
FOTUL v{t) siz un segnale sinucoidale di tensione di
Enpiezza vV, Pulszrione w & fese a, cipd

11,
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eppliczto ai capi del singoli elezenti, in condizioni stazionarie
essl sono percorsi dalla corrente )

I ex{wi+5)

-,

—
-

s

_ . . .
vit) = V clivital =y fel et L T e

HOREETED SEFSICIS 1) N PSP ST I T eio

I - 2l 17 ! r T — T
Vg = R, Ve = jull, Fe = —.-}—j
wC

Per un recistore idezle 51
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dseguenzea & nulle lo sfasanento



Y=¢c -8 tra tensione e corrente,

a gma e mak

-

fig. G¢
Yeoe? = GuLl ot osgia
) Vo 79 = L] iEed) . 2z cui .
VL = wll
- {n = B +% ., (» = %) ;

PET W corndensztere ideale:

Tﬁ ok
H — i ¥
H |
T
— ¥ —] +
- 1 ¢ ! %
fig. $¢
Ve efe = - .L 1l
el ossia
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SR ;%- I eile=5) . da cui
VC = :% I
{cz = p-%5 (¢ = -3 .

Se la fase della corrente & nulla gi ha:

Y : 7 Y| ¢=.4L
C=0 = +—:’1 ]‘ 2
VI. ‘;:* X
i N — ! nr. 4
- = 4 'I' x
ng.ag IV

e) Vet v Vo ole
7

v

H
LY

A !) - f ‘}‘ul

- '| . - . r
“4s8& rapporto, ccme si vede, & un numere complesse, indipendente
dal tenmpo, il cui module & i1 Tapporto delle amniezze Ve T della

tormgd e -~ : : 3 1
~cnsilbhe e della corrente e la cui anomalia & la differenza delle
rispettive fasi,

- Vv . . : .
Posto z = T, 5% definisce quindi impedenza conplessa di un
elenento ideale 1a grandezza {0 '
= . 1
Z = Z (24 = -
I
PEr  oCyare i e 1 e i
TERES viste nel par. 3.5, si hanno. le  seguenti



@spraczsioni di Z per I tre elecenc) Faseivi Ideali:
- = - = 1
Zr = B Zp = juI, o o=

dueénza della tensione
inizione i dmpedenza
Soocorivere le relaszi he tra le anmpiezze

gl cari di un elezento idezle in regime
¢ della corrente che lo PErCOrre cone

_ - - (&)
V = Z 7
Telziione formzlzence énzloga 2ll'esoressicre cdella legge &j Ohm
Pe2 tencioni @ correnti centinve e stzzionarie,
1z {4} eszripe 31z "legge di Ohm in Teulme sinusoidale",

1.5.5% Inpedzros ecuivalente &1 una ret.e passiva,
— —— LI zf FesSsiva

S1 ccnsidsri yns rete passiva costituita da elementi ideali
comangue connessi; scelti dye Qualsiacsi punti 4 e B della rete si
gerf

inisce impeden=a complessz egquivalente della rete viesta da 2 e

N]

€

] <

-

o

Flézzz zomplessa della tensione sinusoidele
arrlicactz tra 2 ¢ B meldiente un geéneratore ideale di tencione e I

b B - - - - - . :
- &es-%22Z Complers: Qella intensity delle corrente da essc
£XoozT= .
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"izpedenza eguivalente di  una rete in regime sinuscidale )

H

dungue un nusero complesso che si sucle scrivere nella forrma

trigoncnetrica

in cui R é la coerponente rezle e X, coefficiente
dell'immaginario, viene usualmente chi anato reattanza. si ha
‘. a
guindi .
-2 X
Z“ = + X £ ten s - .
- Tt o 2 o
essenuotf l'znecn=zlia 4 Zeg
=i suole chlerara armotteonza ¥ ea feclproco 1/
dell‘:npedeﬁza; nel caso di unaz rete Fassiva l'aormettenza & un
Jusero cowpl 50 e 51 pud scrivers
bl — o - :5‘

Cve G si chigma ctonduttznza e S Suscattanza,

X
G — R ' 5 = T e . arm
R+ X2 A X
Si ha cvviarente
amuns =
G e Pa

L1a oprececente definiziene OPerativa di impedenza equivalente
consente gi determinare tale C“andezza anche se sono incogniti
gli elenenti she costituiscono la rete e se di essa non & nota la
configurazione,

Qualora invece s<ano noti I singolj elenenti e si conosca la
configureazione delle ret . & Possibile esprimere ltinpedenza
€3ulvelente  in  funsjen delle  impedenze degli  elementi

15 .



costituenti.

5i
gdue

deducono ora
fondamentali

$7

le espressioni dellsa
casl particolari 1

‘siaro 4n serie o in parallelo.
a) Serie

—

Paessivi connessi

-, ES le inpederns
in serie (v. fig. 10

et
'
t
1
i

g0

lrpedenza equ;valente nei
1y elezenti pPassivi

e conplesse di n elesenti
)

~
~i

-
<!

[ ]

A
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fig.

18

da cuij
) 1 T — T1+T9+"'+T" — _.!'_..;_._J.'...{_ -+ 1
Zoe Y 14 2; ' Z, Zy
‘che si pud scrivere
Yo = V14V, 4...47,
essendo ?k ltamnettenza del ramo X-mo.
51 precisa che la relazicne I= I, + I, 4 --- +En n
centraddizione con i1 1 Principic di Hirchhoff in suap
glle correnti & relative =& quello della diffe
Fuithzlele, assunto p. es. positivo in A e rnegative in
i1 questo case, pertanto, i segni pesitivi  gelle E}
correnti uscenti dal nodo tenlre per la corrente T
rFeoitive Indica che entra nel rncdo.
1.5.5 Esenpi di riszoluzione 1 circuies
il alcuni
del rmetods
I ai ‘capi
inoltre es
f fir. 1 ZAB =
¥t d
L)
. T =
I'Ll £
P
- bl X R = J
1 Ve T

cn & in
to il verso
renza ci
B.
indicano
il e=egno
semplici

sirkolico

del vari
eguita 1a
R+ suL

v
R+jvl

7 R
= R+ J‘UI_!
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Zas = el 4+ 2 Tz -~ R+45 [wLl+wl(wRC)?-wRIC
e 1+ (WAC)

R+ [UL'l-wL{wRC)J..uR:CJ

12

Ve = 7 suL v sl
Rasel
wl
¥ = emlin —
= R
1l
?AB = E -+ .,:wc
7 o~ T (1 P
R T
n = v L
R
Pc = V Jwl
= =—amtan wkRO
AN
RN
AN
> ’
ET) D X
fig. 14b
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.

- = —=<__ . 7 _ pil
Ve = funl TR T e Aok

= - TR 2

V = c =
) ® Rt oLs

wl+wllwRC)2—wRIC
2 = arclan R

2.5.6 Teoreni di Thevenin 8 éi{ Nerton

S1 & cii visto nel caso cella corrents continuz Ciie I tecremi 4di
T“evenlh ¢ di Norton scne Celhseguenta della linearitd delle
Telazieni tra cadute a: potenziale e intansitl Cl corrente {legge
di Cha e Eoincipi cdi ?1_cﬁhsff}.

Tale lingarits cone si & visto, & valida anche nel caso des
circuiti in reginpe Sinuscidale staZienarie rpurché ci si riferisea
Lilt'anziezza cornplessa, di tensicni & ¢ srenti, Fertanto, con
Frecedinento formalmente 3NalCgo a quelle Segulito nel casn  della
=Crreale continuva, si ricavano i S2guenti risultati.

a—‘zﬁcregg €i Thevenin: .

cata un: re<e costituiza da elementi zttivi e Passivi, ove per
eiementi  attivi gy intendono Ggenerators isofrequenziali, e
fissati due BPUREL A e 1 31 €sca, la retea stessa, vista da tali
Punt., ¢ equivalente a, up generatore ideale gi tensione V; della
stessa freguenza avente in serie un elemento passivo di icpedenza
2, (vedi fig. 159, - |

G; e la tensione &€sistente a vuoto tra i due punti considerati;
z & l'impedenza ecuivalente della rete passiva vista dagli
' ne che ciascun generatore sia ~fostituite

ci
n la Fropria impedenza interna.

l;
[}
b
L9

fig. 15
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Coze escnpio g1 censiderd 11 caso in cui 51 veglie rfsurare 1a
differenza di potenziale tra 1 punti A e B del circuisp riportato
in fig., 16 utilizzando un voltmetro la cuji izpedenza interna
POsSEa, con buona Zpprossinazione, ritenersit Puraxente ohnmica,

Svpposto che gia Vo la ddp esistente ¢ra ipunti A e B e

<l

guelles misurats dallop Strumento, sussiste la relazione

Fo = Vv (1+£.3
Ly

Essends
3 R
-z-.o - R [.P-{-J. (u{, :ﬁll
Retptjwl— &)
risult:z )

V., = v, RIP%-J'@L—H-&)I _
' (l + [R+p+j(uf.-—;%”ﬂ}f

M
- ..17.; RBL - ;‘R\’ “+ J-RV (i.‘L -— :1(:) + RF + J.R (;"IL — ;15)
[B+o+5l~D]R,

= .

1y
(]
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RRy +pRv + Rp+5(whi— %) (R+Ry)

= Py [R+p+i{wl— 23Ry

de cvi

V(RRy + pRy + Be) + (R+ Ry) (vl — )3

Vo = Vv
Re\f(B+ )2+ (WL + )3

Calcoli come quello precedente, che danno lusgo

esatti, sono spesso laborlosi e comportano in

a2 risultati
ogni caso 1la

conoscenza di tuttd gli elementi del circuito. Qualora si voglia
velutare prelininarmente la significativitd della ceorrezicne, si

zud czlcolare

Z.] 2,4 -
Av Ry Ry ’ Ry
=oiché
\ 7,
s e
essends, come & noto,
Z. Z,
1+ 1+ =
TR ] Ry
531 ha
Z.
Vo < Vo (1 + 1z
4‘?}’
da cui
Yoo [Z4
Vi T Ry

Voo Vo

Poiché —— 3 l'errore sistematico relative

L4
Ferturbazicne introdotta dallo strumento, se

Ll ot .

it
Zo| <<
RV Vy

[ |

& cerrezione & trascurzbile,

N

“He € evidente, la ceondizispe espressa dalla
Tr

th
H
[t

ente 2 sufificiente ma pop hecessaria

22

Z.] | [R.+5Xl VRIE X

dovute alla

disuguaglianza
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blTeorena di Norton:

data una rete costituita da elerenti attivi e bassivi, e fissati
due punti A e B di essa, la rete ttessa, viste da tals bunti, ¢
equivalente ad un generatore idezle A1 corrente erogante una
corrente I, 1l quale ha in parallelo un eledento passive as

inpalenza 2.

—0
I, 24
L | —O
B

. fg. 17
I, & 1o corrente di corto circuito tra i punti A e 5 della rete e
T, ha lc stescso gignificato enunciato nel Teoremz di Thevenin.
2.5 UZvouiti etiasnuztori o sfesatori

s & le risposte a: elcuni particeclari circuiti
Pessiv:  egollecitati  g@= Begnali sinusoidali di tensione aventi
freguenca varizbhile, .
T221 rcircusits Flszonc etsere riguardati cone cuedrupoli {vedi

c. -
~iCc. X3,

fig. &1
nel SERED che rresenvanc due terminali di ingresso tra i quali
tz ls stlecitazionQ:e due terminali di uscita tra i
€vete la risposta,
Ol quzdrupsis & Caratterizoats dalla attenuazione A

A =

ﬁmq

Lay

[ ]
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thz & una grandezza cooplesca

T

dipendente dalle caratteristiche
degld elemanti rassivi e dz2lla frequenza; A definisce
conpletacente le relazioni di anmpiezza e fase tra 3 Begnali gi

ingresso e di uscita pur essendo da essi indipendente: & infatti
A = 2, wd = oo - g

Yi .

spettivamente le fas: del Segnale di uscita e

ol chitnmznc Litencetori elcuni rarticolari guadrupoli
1vattenuazione Qgei Guali & funtione monetona Gella fregquenza; 2
guindi  possibile selezionare intervalli di frecuenza in
cerriopondeonza 2el oguali i) nodulo &1 A ed 1l sus arcgomento hanno
valeri sensibilrerte Civersi (fa = 1 z <« 22z 0 oa = /2
Tlspettivamente),
~Circuits ¢p
—=cztnaed Ln
IC
oL ’ =
i ] | {
Y m R2 ¥,
L 1
re 11
E1 ha:
-X — Fu — R _ J-WRC
= :—‘ —_— .
¥ R+ :—1—;0 1+ swRC
£, posto RC= 1, "costante dj tempe" del circuito,
L = Jwr 1, -
1+ swr 14 o2
' cuinsg
1
(5}

1 -

A = —_— A = '
_ = = ot o
Vit on K wr



Gli andementd @i A e ¥ in funziocne di BORo riportati in fig,
1

A4
1
LI S
e : .4
N 4
I
' . &
i - 2
! |
1
i
'
i
1 + S,
D Y] ¥ 4[ :
{i; 31 !
. '
0 :

fiz.15b

SI sucle defd

=

fTe Ireguenza Ydi taglio" la freguenza Yr tzie

. N . L
Pel cul si he wr r = 1 @a ey vp o= Y2 1

che vr] = .
y Alvr) I 2x 2rr

Sl

($1 neti  che v e il vélore della freguenza per cui la
componente reattiva dell'impedenza del circuité & uguale 2 quella
Tesistiva.)

La frequerna 2% taglio 2 ¢n parametro caratteristice deil circuito
¢he fcrrnisce urs irdicazione della zona di transizione dei valori
dell'attenuazione pey benso precedentemente detto. Si ha <infatti
Per \’<<1? A << 1, pef 3>>>R} A=,

Queste COmpPOrtarento censepte di denominare {1 circuito descritto
coms flltro "Passz-alte", ne) séneo che segnali” sinusoidali d&i
frequenza Y>> ¥ vengons trasmessi con ampiezza preticamente
inveriata, Rentre segpalj Sinusoidali con - frequenza ¥ << Py
VERgons fortemente adttenuati, pj Conseguenza, nel caso in cui il
Peérlodico non sinusoidale, il circuito
nale periodico di forpa diverss rispette

S€Cnels  4n ingresse cigz
ferrizce ip LECIts un seq

o5
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a guello in ingresso. . _
t segnale pericdico pud esger
Fourier, copme rilsultante dalla sovrapo
1 sinuscidall di freguenza mﬁltip
fornisce una risposta diversa rer

-
- -

[§1)

rdato,
ai

1
u?l

i un

[
o

n

[41]

2
osizd
la

ito, pertanto,
e compenente in funzione della frequenza di esso,

= Circuito RL

R
O—AAAN ;3 O
T L VQ Si ba V" j"“'L
. A = —_ = "
! % v R+ yul
C— 2
fig. 20
el eszendo L = r
A
— Jur _ 1
A= T ° 1+ 5L
Lz zTisposta di quecto Circulto & guindi identica a quella
circuelto CR,
Circuito Re
R
O—AAN —0
‘_“; o —
Vi ——C V,
O 0
fig. 21 Pt
Si ha
7 . _&= s
A = IwC
R+ 2= 1+ 50RC

2€

cella propria, Il

ciascun

1
m
yoa
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’
ed essends RC = ¢
- 1
T 14 gur
= cuindi
A ! ry e (—wr)
= g = = scien (—er
Vit 'OME K (6)

/

C_*_“;__“__ﬁﬂ ‘
Y T T . {i;.22b

Limdia - 9 e 34 e e -~ - : ; : :
Definitez 1z fr S-enze di taglio come per il circuito CR si ra

1 —_

Come  si vede, in guests cazso, par
Ye<P &g o= i, nentre per YorYe o, A <« ‘1; .
311 circurto s =oaperta quindi dz filtro "passa-hasse",

Cir-uite 1L

fig. 23

ha
-J
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]
‘51 ha:
- R _ 1
. R4gul — 1-;-;':4?
essendo - r = L —_ 1
R A = o
1+ jwr

1 .
‘{ — - LA
v 7T = arztan L . .
\m L (7) per il filtro Fzssa-zlto
1

A - = e ¥ :

1.‘-(—&): y Wt e (8) per £ filtro pessa-tasco

Y (5
& rosto T = B +
Hosbpr si ha R, 1370 )
' . vr

e guindi, nel caso dei filtrj passa-alto {vedi eg. 7)

-

A = 2
V1st-zn {92) v 7 = zrctan bR (5h)

€ ned TEED dl‘:‘l - - q.
= f...nL - pC a chSO ( 8

28
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- 1
= (102) t T = —arian ek

1 -+ b3sjk

Gli andar i
-1 andamenti delle (9a) e (102) sono riportaty nelles £ig, ¢
Tispettivamente curva a) e ¢urva b}, e guelle cdella (8b) . "
nellz £1 i - - ¢ .
ell 1g. 24b -rispettivamente curva a) e curva b). paly :{lob)
< . ~de figure

(10b)

aleur T i ! 13
cune caratteristichs CL slrzetria,

H
| Y
t
=
(]
it
fu
by |
[#]
o
-
.
o5
m
o
rt
'_.

.
7

LA
hy ey vr

m

La scelte gell, variabile X .

TarpTesentasione in ccars 3 ¥+ + @nche indipendentemente dall
=1 fcala logaritmg ;

Clry t : 1Ca, cone i ot -

c Universelqn per ap Y L : ente di ottenere delle
CONDOrismen<p Cei eireyit:s ¥y 000 B ( V2 } che descrivono 11
J0rc crrairers.y, TCUltL consideraty indipendentenente dalle

mtEraftiche Perticelarj ’ N
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chianare riscnanti quel circulti I gquali, sollecitati da segna
sinusoidali di f:equenza variabile, forniscono una ricposta
sinuseidale la cul &zpiezza presenta un massinoe (pil o meno
pronunciato) in corrlspcndenza di unz particolare frequenza
deterninata dagli elementi passivi del circuito stesso.

Tr i circuiti risonanti si considerano qui  dus esenpi

fondanentali, costituiti dail circuiti RLC serie e parallelo.

i.7.1 Circuito RLC serie

@ di tensiosne sinusoigdale 4di
freguenza variabile connesso 21 termineli di una rete passivea
costituita da un resistore, un cendensatore e un indettore idezli
Tosti in serie (vedl £ig. 25). In condizioni di regipe i1
leCL*uO fornisce una risposta appresentata da una corrente
sinusoidale che ha la stessa frequenza della tensione aprlicata.
Ci i propone di studiare 1° ampiezza dell'intensita i corrente
nel circuito, ed il suo sfasam iento rispetto z2lla tensione
V{cbstante} del generatore. A tale scopo si censideri l'inpedenza

Z vista dai terminali del generatore* ‘ .
) Z = R _.._1.._ = - "'1'-"
+ Jul «+ =5 R+ Jiel oC
2 guindi ¢
z /R: 1y? ) 1 1
-y (“'L"E) o= ax Z o= wam g (”L"E)

3 cul zsdarenti in funzicne di W sono riportati nelle fig., 26 e
27. ’ .
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¢l

/

LT T

[

Comz =i ve

D . .
T1 W che 2nnulla 3a Teattanza, ciod per - vy =

13 ceudizioni e tensioni ai capi
ﬁ 1:'_ ﬂ.- + e 2 -
ellvinduteore © d=3 condensatore sono opposte
. .. . . ,
di t & - 'inpedenza el circuite g3 Tiduce 2lla
Teristivs,

b

L

& 2 iTesentz un minime per quel particolare walore ()

1
vie - .
rispettivamente

per ogni valore

sela

componente

FTET guent: ri Yardz Vs RPN . ,
! SY8I3s liintensity gi corrente si pud scrivere:

17
R-i-:'(uL—;lé)

“~
i
bl <7

o]
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éa cui

1 d
VR + (0L - L)?

e segue che I presenta un passimo per O oUW,

(vo fig., 28)
essendo
' v
Iw)) = R
Teie valore & quindi fanto maggiore quando minore & R.
T o £ b LR - 2 g ——— . . .
L2 cese delle Intensit: di corrente Ci-ferisce da quella della
tenclcne della cguantiti - ? !
A
P
LA I
E
o] z=, —_— .
[+
fiz. 28
1.7.2 Cireunite PR . )
—=—=2210 RLC serie gome filtro pessa-banda,
Un circuito gy -4
sinusoidzle fc erie, 2linentato da un generatore di tensione
-l a by 1 - A . .
i seemate dp . ecuenza verizbile, fornisce ai capl del resistore
=llbas ensi : . .
€ Dpresenta ) ~one la cUi azpiezza 3 funzione della freguenza
- . o -
stesso andamento della I(W}, Tale circulto pud

€S8ere ricuvardate ' i
Core un filtro ip cul i1 segnale di ingresso &

32

-
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1073 :

fernito i 2pl della serie e quello @i LSCita & prelevato ai
- [ 1

C
capi del resistore,

ettenuezione complessa di questo filtro &

.
ot

frig.28;

°"f‘——

T 2434

Gefinisce baps Ssz2nta ntdry
_ banda Passznte 1'intervalio ai freguenza &i estrera
Y, V. Lﬁ;ﬁa in CCrricponden=a dei gquali ss ha ﬂ==4£*
=

Ns,

*tel modo i1 Conpertamente del circuito nel
B OPEr valesg . = lone &
1z o Valess SLY cempresi tra V: ¢ ?2. lrattenveziohe &

1 {corm EE trs i

Fresz «rz 9 4 f,f',-l MENLTe Per Yov, ¢ v»Vy
33
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olto vicina a zero. Il filtro prende quindi il neme gy

da".

=

Yy <« Y. dipendono dalle caratteristiche degli elenenty Fassivi
del circuito e s1 ottengono risolvendo l'eguazione

2
JR’+(&L—L) = RV/Z
wC

I traduce nelle ezlazioni

fu
|_l
44]
{1
)
jui
[ah
b
]
'J
2l
s
o
tn

1
vl--= = -R vl-—5 = g

= .,.-'_H'___: Lz = e T T A
1 2L 2LC 2 2LC
1'zopiezza dells tandez passante risulta cuindi
1 1 R
2 (o=, = o 2 1:
ix (2 ) 2r L (22

Per caratte-izrare la caprcitd selettiva el filtre si sudle

definire .1 "fattore 2i Derito"

vﬂ
R (12)
SOt i . ....}) :
(sve Yoo = ) il zui reciproce Y2~ ' €sprime  la
& A

frazione gella frequenza gdi risonanza rappresentata dalla
larghezza gj banda. un taje filtro é:guindi tanto pill selettive
Qvanto pill piccola @ tate frazione, ciot quanto pib grande & 0.
Corrispondentemente la  curva di attenuazione & tante pil
"piccatar quérte raggiore & Q.

Sestituendec nella {(12) 1z (11) &4 ottengono per il fattore di

Terite le Efprezsioni
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Q =Wy, -‘E E=3 1 = .-J.'-. &
R v RO R c

Come si wvede per ogni fissata coppla di valori 1 e C 3
m - cu
corrisponde la pulsazione di risonanza COp A 11 fattore gi

merito & inversamente proporzionale a R. Hie )

10 di A e l'arcozento EAE

cdliciwe 11 modu

hep

A = A = 2
\_/Hi‘-f-(uf,-:'*c—): \/I YITL (..JLC-—J-):
= ! !
{1 4 __,u\: -{;TQA .u_.._lu"?
v pon \o0 ) Y (..,, w
1 R

i frn=iepd Aty
fer ‘ _ ; X . .
persmeses ¢ o ! & YY) cipendono quindi soltanto dai due
- 2ELT - & : . » } U .
eilte cacn. <+« 1 quali, come'si & visto, dipendone a lore
ST ME4LT CEIzTtorigtiae i
£tiche degli elepmenty passivi del circuite,
Rellie Fiours o
= “ezdiE I02, b o - ——
fivzree fmmeiens L, 07T Tappresentate, per un fissato Y , due
R P a4l . | . . ;
rers e Y1 e ¥(¥) corrispondents ad altrettants
£i oz,

La
o
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1 =risultati ottenutl sono guscettibili di Una psignificats
o T _ ' : nificative
~appresentazione grafica, «che evidenzia le tonnessioni tra 3
_ . ] . . - - - e
cerztteristiche R, L, e C deygli elementi pasgivs ed i paramet
Y. netri

Q < ¥ che definiscono il comportamento del circuito

1

o ¥

fiz.32

4

3:E‘1 pﬁ':no(? c 1! N : i_.C"
-2 <, egua-icr z - L. o
) € Lty definisce unsa faniglia

81 iperboi: wi
= eqguiletere riferite i i 1
= < agli - :
- g asintoti ciascuna cGelle
11

to
34

-

m:

indzwvi z ;
viduata dz un particclare valore di ¥, , nmnentre

one M1
i~ u..

"
I[‘l

=)

N
1

L
-
C

2,1

e . da cui L = Q2R2C definisce un fascie di
rettle p:sgintl :_p_‘.::. 1’0"\-“"5"11-’- A £ . . J
) s~%-Bt Cl coefficiente angolare Q2RI {vedi

A
Tisreti gz Efgemoin 4 o
. - ESER2Ic 1 valor: gae ] ‘
Sremes . 20T g:s: parametri Qe v, 11 grafice
TTeT meem. &2 variar i - . X
€ 4i R, restz determinzta una coppia d.

=T~ -
L0 L ™ 13 oy Comhe oo o
€ Coordinate ge) Punto di intersezione tra

e e
~FEUSI.f Indieige 5 .
G2V, e la rettz di coefficierte ~angolare

L1

Z
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Pualora invece sizno fissati Y, e R, la coppia (L, C) €ipende ga1
ore di Q e, come si vede, si ha un Q tanto raggiore Quantn

Y

giore &8 T {e, in corrispondenza, guanto Eil piccola & Cl.

1.7.3 Sovratensioni

Un interessante fenomeno pud verificarsi relativanmente at segnals

di tensione esistenti ai capi cell'induttore e del concensatore

*- -l . 1 - - ] -

Sctto certe condiziend infatti, come & dimostrato nel S2guito
e i N PO . : - ’
—Y weFeCfZEf GElle Leusiond ai capir degli elementi reattivys £ono
Tegglori di quella della tensione ai capi della Serie Tale
Zencmeno, noto copn il nane @i sovretensions, deove tssere zreso in
LnDLTorazicne ol wwiinlo riguerda #FTCoieni &i isolanente, in
Particolave rnelle rmacchine elettriche.
1A cCcoTo M e R T [a=

1lc  recop “o--ciflere tele  feneneno,  si *considerine le

L «l
V R:T(UL'—:IE‘
. Ve o o=

v VR’-!—(L.:L—:’E):'

- y v 3
Gli anfacenti delle cue funzioni scno Veppresentati nelle ficure
33 a2, b per gz » i e Q2 ¢ i,

|

.L‘

L -

[«I IR N 4
Qs

\

PR M s e e m o

| . b o

/

1 4
r
X
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Come =i ved2, nel priro caso 1e tensioni ai cap: Cegli " elementy
reattivi pono maggiori, in deternminati in

re
o
H
4:
fu
}_l
Land
|
a1
[
k]
H
m
1
I
m
b )
I
e

fella tensione a3 cepl della serie,

Il »2ssime di ciascuna df tali curve & crescente at Crescere di g

_ o,
¢ s1 presenta in I per ﬁ@ : € in we g, VG:_T‘
[ v =
Ve
per ¢
v .

=.7.4 Circui<p pLe berallels

| T

Corpertarento di urn circuito costituito da un

Tesistore., un cocndensztore eg un  induttere ldeali posti ip
Ferellels pei due cags limite in cui i1 circuito & alinmentato dz
Tre idezie @i tensicne sinusoidale o da Un generatore

i6eale &: coirrente Sinuscidale, entrambi di frequenza variabile.

52 cfizrvi che Ll generstore rezle approcsina bene un Generatore
Tezls 21 loreizne o d1 correate a sscopda che la sua resistenza

internz {zavg Guzle generalpmente i riduce la sva ippedenza di
VSCitz:  ga

melte nminore o molto naggiore della resictenza
it¢

Ses=o2tf Ehtirisenapre in Corrente
Siiiloscnanre in

<l

- fIz. * & Tipcrizee 3o schiemz  del circuite, in cu:

3¢
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rappresenta l'acplezza conplessa della f.e.m di Un  generatora
. - - r
Zdezle di tensicne {V = cost.}

L'acnoettenza Y = 1/Z della rete passiva vista dai terninali
dul iy
Cel generatore & data da: .

£a cui

' = JG) ¥ o)

_1_)’4 o LY
)+ (o)

1=w=v1/(

14
jwr
1

r

3

[4H

3

i
[
£

1)
b |

rr
[a]

m

1
}J‘
‘)
o]
H
rt
1
-
Ao
|)
3
Hh
[
)
(K}
i

LT
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Come sl vede l'empiezza dell'intensiti di corrente
Lninito per o=, =-2,

e

Lo  sfasamento =Y tra corrente e tensione,

bresenta un

Iaprresentats

.= 1
fall'znomalia di ¥, vale =P = arta 3?(;0";3)

-

ed il suc andzmentc & rappresentato in fig. 3s5.

.

1.7.6 Circuite

la}
1o
I
O
=
tu
= )
t
m

in tensicone

L3

Xz fig. == Tappresenta lo schenma de% circuite, in cui I &
Plessa dellz intenzit: di corrente erogata da un
ze di corrente (I = cost.)

Lrsende, come pet €&so precedente,

o 1 . 1
Y = 7 +_"(UC-::I:)

: . —_ . . N . © aams b
T e FEY 1tempienza complesse della tensione ai capi cel

d—

i
—_—
e e ﬁ-&:(wc-;lx-')

<1
n
j w1
1

Folla
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1

Rl =

I .
T Tareeo-ar VR

1313 _

Ig. 27
¢ . e —
[~}
fig.2z
T e .
L'Encazento di V in funzione di W & riportato in fin 38
. S - - L0 &
- —pyear - -
La curw che dascrive anche in cractn Sen v Pl
Ilschznzea, Presenta un mascim - - 4 R o
H -4 DESELLIND per Wstlu, = L (:, 1 :
Pulsazione 4i

o}
[
wm Q
T
L8+
{1
rt
4]
a
i
b
O
=
m
]
4]
0O
re
H
m
pan
rt
[
-
ru
'y
s
[#1]
|-l
3
th
=
o
]
[ E
8]
1
m
jah
}a
]
M
[

fl

- 'I
7
{igdg
Per guanto rj - ¢ ’
= X .
“C guarda lo studis al variare 4iw aBelle correnti che
e

attraverg-no ; : : .
2 1 Singoli elementyi o rino 1 rapporti di esse
- - - . RS

o /R

cnsid
a —
1
-"-,_-i-(wc-_"
k b

-1

rq

i
- T8 oo :
COn 22 corrante di dlimentzzione I. 8sin

42



13

Luestz funzione ha lo stessoc andamento del‘avﬁiﬁ)nel ¢l
“ : ‘ 1 ire
serie ed & graficzte nella fig, 40: Y e

Py

A

T bl

=t -

. 1}%1({*”—_{._& 4
Yy R* "o

L. we

L af A J z.
V5t (we -2
I Wbl

Fw
L )

E,l,
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i cui andarmenti sono riportati in fig. 41; come si vede ecsi sono
, .
analoghi a guelll di J<€ ¢ %% in un circuito RLC serie.

nsnche per un circuito riscnante parallelo si definisce una Landa

»rassante
quali \fﬁd).. 7: - Per le (23) e (42b)  si ottiepe
Y2

ver 4
l'eguazione

A

ta}

4
=

1 - .1 c -4
cwC- = =, < “wETXTR

< j
;,r.' [, ;’_1 g J ".' .
Cogomowm b < Wy — F———
: ant June 20¢ ILRC

ltampierza dell:z banda Fessante risulta cuindi

(ol A 4
AR A e - ) 2o AL

ed il fattore di merite

Ceme si vede, i1 fattore di rerits & il reciproco di quello di un
circuito riscnan;e terie costitgito dail medesimi 2lementi passivi.

1.8 Elementi reald di circuito

finora si” & parlate ai resistori, condensatori e induttori
considerzndeli elementy ideali; i & ciod émuesso che per questi
¢lementi la rslazione tra tensione e corrente sia tale che una di
ta?i Jrendezzae Proporzionale aji! altra o alla =sua derivata
PTARE Tiszstts 2l tempe. Cip “mplica che ogni elemento passive @

- 14 .

i cui valord estrem1 Vi e Y, si ricavano dai valori ai w
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rzratterizzato da una ben detercinata grandezza €igicsa (R, L ¢ C)
costante rispetto a variazioni di tensione e di freguenza,

in  reeltd tale eassunzione @ werif<eaes ozl

in rira

epprossinazione per il concorso di fenomeni ai diversa natura,

per  tener conto dei quali ciascun elerento reale pud eggere
se

rappresentato nediante una comhinazione di Pil elementi Ideali

Ccrrporiunanente cennessi,

]

fig. £2
1 <tierne conto dell'induttanza dei £ili e ¢ dellsn capacita di

t
in
th
13
L)

PET 1 recistori mo-malpmente usati {ad imopasto) i valerisdi Le ¢
g

{
£can reltes picseli, per eusd fino a freguen:z delltordine di 100
¥H2 10 schems EGu valente @: o
(= ) :
- G AAANA pme—o .

# quests pregio si contrappene i1 difetto che per questo tipo di
Fe£istord I potensze raesina dissipabile & nolto piceole
{d=11"0ordine gai qualche watt); per grandl potenze si adoperanc
Tesistori a £i3c, -

= R, ! L

O AN T — 0

—i
Cp

fig. 43
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Rs tiene conto della resistenza (ohzica) dell'avvolgirento,
dellTeffette pellicelere {ad 2lta freguenza la corrente Fa2ssa
praticamente sulla sola superficie del ccnduttore - vedl nota g
pié di pagina) e dell'effetto di prossimitd (la corrente che
circola in una spira subisce l'iInfluenza del ceampo nagnetico
creato dalla corrente che circola nella spira accanto); varia con

la freguenza.

C, tiena cgntb del fatto che fra due spire vicine percorse #z uaz
corrente si manifestaz un etffette capecitivo.
Z1 circuito scheratizzato in fig. 43 ricucnz alla frecuencza

i
Per ZIrequenze assal pil basse della Y. lo  schera eguivalente
civentsa:
R L
- \"\/\v _h"'... ‘J——-—O
Hota:

L'effetto pellicolare consiste nel fatto che, guando un
conduttore & percorso da una corrente sinusoidale, la densitd
di essa non & vniforme, ma veria con la distangza dalla superficie
‘del cenduttore npedesimo al variare * della £fregquenza. Per un
conduttore di sezione circolare, detta Jo la densitd di cerrente
superiicizle e x la distanza dalla superficie, si ha:

J=} = T, el



- | £47

Condensatore

. tiene contn ARl Toecictenns Sod Contavid, peiQature, ece,

L tiene contc dell:z induttanzae dei £i14 che vanno alle
arrature;

., tiecns conto 2a)lz noraies dovite ciltisolanfe interposts tra
le arpature: wvari con la frequenza,

RS eG¢ L, vper frecuenze inferiori a circa 20 MHz, g4 DosEmns

. TreEcurars por ooyl g fchezd ezuivalente dvrcalzente usato
&:
C
- s

RP
fig. 45

aTatrerizrare tale cohiportamento =i suole Antrodurre
d'ancels @i percdita & del condensatore: tale angolo, in “e’c21one
821ip schenms eGuivelente di fig. 45, & S axdz Q w C C” LK ﬁg)

1
1
1
]
|
)
]
r

1§
I

—
x
L)
-
-l

T - o LTS o~ ]
T Tipcle pessive pus ©ESere reppresentato secondo i due scherd
EIlzvelenti delag figuras ¢ feguente
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. fig. 47
ove R_ e R £ono le componmentd reciceion o <. e 4 cuelle
5 P N . . P
-reattive, itpenendo che le impedenzé conplesse vista cai
Tispetiivl ternineli sieno uguali si ha: .
. A
_fj 3 X —
- TR | & D e————
5 ¢ L 4
- e
. Bk ¢p
da cui, uguagliando separatarenta le parti reali ed i
coeificlenti della parte immaginarias

P 2y . Xp
.\5 = 3 ’ Xa_
~ Rl | X
_j? _d + Z
X! R

IR
=

TPalle ultir: 43 relazioni rirulta che si pud ritenere Rs ~ R_ se

¢ P
X >R - OoFUre X v b4 R
D ho) ' = g g SE A_<<R_,

T
n S AN 'XS g
"l"“" l"\s i —(2—— ) XP-‘-'! x‘s'f‘ ——

-

Per cui



d1.8.2 Scheni di circuiti eguivalenti con eledenti reals

—_— T

A titolo di esempio si riportanc elcuni scheng equivelenti di
circuiti RLC serie e parallelo nei quall g1 siens conto
dell effettivo conportamento degli elementi bPessivi utilizzaty
Per la realizzazione pratica dej circuiti,

1) Circuito RLC gerie

alla freguenza orepriaz di Tisonenza di up
ca 20 MHz, lo gchena

Rg € 12 resistenca interna del

generztore A

RT & 1z Tecistenza esterna ng_w——F;u_}Ru
PSL € lz resistenza serie ?J- / %L
dell incuttare QI_;mm_*?
Rep & 12 resistenze rie de: ¢ r(?‘
condensztere,

Rsﬁ Tappresenta la rec ittenza serie del condensato-e calecolata
mediante a trasf

°rmazione parallelo- -serie édi un bivolo passivo
1

€ r:attanza cepacitiva serie si Pud ritenere

irnalterstsa re X << E .
E B ; '

Lo schenz ezuivalentes & quelle di fig. 49 ipn eui

VAR

ny. €3

Py
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R* & la resistenza esterna .

Ry, rappresenta la resistenza parallelo cdell'induttore
‘PL T REES )
nediante la traformazione serie-parallelo di un b*polg

da reattanza induttiva parallelo si pud ritenere

a X .
R s s .
1.5 Potenza in recime sinusoidele

nra T

cernsideri un elezento passivo di icceden:

C
vi{t) = Vsen {wt+e) e i{t)=Tsen{wt+p
fferenza di potenziale ai Susi o

crrente che lo porcorra.,

C
Lz petenza istantanea dissipata da tzle elemento &

es55endo o = g.pg .

La poteaza istantanea Pud quindl essere

espressa
senme di due terpmini, i1 Prime del quali & costante

oscilla con frequenza 2Y .

calcolata
Paseivo;
inalterata ze

+ 1Y A PR

¥ e gionz
antaneci della
tensits della

nediznte Jla
ed il secondo

La potenza reale, detta anche potenza "attiva®, & 1l valor redio

della p(t), per cui

— Vv .
F‘t‘) = P = _2_1' cosp = Vylgpcoep (12 bis)
\.‘. -
L'espressione cosi ottenuta, che & la nota forrula di Galileo
Terraris,  rappresenta  1la Potenza realmente assorbita (o
Sissipata) da un eircuito © dipende in modo essenziale dallo

-

50
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sfesanento Lf tra tensione e correate. La (12 bis) pud
Lraesfornarsi nel codo seguente:

_ lo |
) = R IZ, y EEStwO .
~
e d [=» 4 -ia.'..
Vd! =« I‘” c b= Z

51 evidenzia in tal modo che la potenza attliva dipende soltanto
dalla presenza ai e’ementi chmici,

Hel caso 4in cui l'elemento di circuito considerate contenga
soltanto componenti reattivi, si. ha. ovuiaments, Csy sg @
ertanto p{t})=0. |

¥on si ha cicd dissipazigne €l potenzz da parte dell'elexzento di

circuito 4n stucdis PUI nen escendo pulta nZa  Istantanea,

Quest'ultina infatti, in cuesto caso oscill con frequenza 2y e
ampiezs VI/2 intorno al valore zero, Ci descrive 41 fatto
fisico elativo agli scazhi s eﬂergia tra i1 ganerzto-a ed i1
C2RPo magnetico {nel caso in cui eia presente un indutteore) ¢ 11
camnps elettrostatico ( nel caso ip cul sia opresente un

i
co:ﬂcnsa;ore}, tcznti cheo BVVENCIne con ireguenza 2y . Per tener
conte che anche in Presenza di soli elepents reattivi & impegnata
nel  circuito  upa potenze, sebkene non vi Eedia Sissipazione @i
€zza, si suple introdurre i1l concetto di potenza reattiva,

€srresse dalla formula
B = V‘_r; Idf Eagp
l:z guale esprime i} prodotto del valers efficace dellz tensione

Per 12 componente del wvalore fficace dellz corrente in
Tuadratura co., la tensione (vedi fig. 50).

—t

fig, s
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1z potenza reattiva viene cocunenente misurata in VAR (voltazpere
Teattivi). ’

Tenende presente che la massina rofenza dissipabile da yn carico
si ha per q>=o, si suole indicare con il nome di potenza
apparente la grandezza Pa=ve£freff' tisurata in va {voltacpere),
He segue la relazione fornmale .

P2 =P+ P2,




2. Circuiti derivatori ed integrateri

Xei precedenti capitoli Esono stati studiati, riguardandolj come
quadrupoli, alcuni particolari circuiti in regirme sinusoidale,
come 1 circuiti attenuatori € quelli risonanty.

Si wvogliono ora studiare alcuni particolari quadrupeli che si
corperianc come circujity derivatori e integratori nex senso che,
2pplicando ad egsy an ingresso un segnale di tensione fuﬁziohe
del tenpe, si Ottiene in uscita un segnale che & direttzmente
Proporzionale alla derivata ¢ all'integrale rispetto al tecpo del
fegnale in ingresso,

Tra i wvari opossibilg circuiti che asselvono le " funzioni

.

1
1

Precedentzmente indica cinsilerane circuiti costituiti da
due elementi Passivi, resistore e condensatore, e resistore eg

inguttovye,

<.1 Circuits Cerivators: C
o 1]
a) Circuito CR |
v() R = (O
Sia v(t) il segnale di tensione appli- )
i . . . o— . ; —0
cato in “ngresse. Tale tensione si “rig. 52

Iiparticsce in vC(t} e vR(t) essendo
vt = Valtl+ vP[tJ Per ogni ¢, .

Si suppongs ehe fla verificats, Per ogni t,-la condiziocne

brl)] << Juc(t)] (13)

)=
lw o
m

er cuni = .
. " .
L]

vt} = vo(t) = é ft () &' 4 wuft,)

Dirivanss apho 3 membri rispetto al tempo si ha

2u{t) 1 2uft) .

« = 5 i da cui i) = ¢ —

53
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Fer guanto riguarda 1l segnale di uscita 31 fe

du(t) doft} essendo r = RC
wel) = RSl = RO = o= v m

) cirecuito RL

R
o A 5 —0
o -
v (1) %L v ()
a" r.}-. D
i he In guesto Leso - Oz, 54
viti=s vplt) + v (t);
31 supponga
14
le{tJ]<<]vR(tJ] _ {14)
Fer ogni t.
Risvlta guindi ot 5 owplt) = R i(t) '
da cui i) = 1 .y .
. R
Xe segue
éift) L duft) du(t)
W) o= Lo = g o= oY

essendo in questo caso

r = £
R
2.2 Circuiti integrateri
a) Circuito éc ) .
R
O AAA, N o
v (1) ..._:C. ve (®)
o —_ .
fig. &3




guesto caso che sia verist

vrl) = R sy

4125

icata per ogni t 1z

(15)

1 ! r ' 1 ‘ L3
RO '/“ L(E] dt = -r- ‘/:. t-‘(t) e
vempl t. In nods tale che Volte)=0,

Si supponga in
condizione
fee(t)] <<
da cui uft) =
S nhe rricava
. 1
t(!} = :6:
€ guindi, per il segnale
1 H
iy = = et o
oad) e /‘: ) & =
€£renctogi scelta l'ericine des
b} circuito 1y -
S? hz vft;-vlft}+vR(t};
£1 surpengya, bPer ogni t,
lvp_{tj]“}"z'(t”-
Plstlta allors 0 RPN
- L
risk Loal) = oy &
£2 o1l intesvasda . 1
= Ee Sels i) = =
L

fig. 55
(16)
.- dit)
SvE
t - L}
/ o) dt + ifto)

5
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scegliendo l'origine ceil tempil in medo che sia i{ty)=0

si ricava

. R 1/t
wl) = R = & j: o & = ;[‘ o) e

Cizscun caso fineora discusso fornisce soltanto un'approssirazicne
di circuito derivatore e integratore propriamenta detto. Come si
& visto, tale approssinazione & tanto miglicre cuanto reglie scno
verificate le diseguaglianze (3,44 e (49, [‘46}‘-

Queste, a loro volta, dipendeno dal’a cestante di tempe T del
circuito; infatti e condizieni ((3) e (%) ai derivazione ei

FOR5LLO scIlivere

(). << f: () e

(avendo scelto t, in modo
)

>

cha vc{tojz
mentre guelle (1) o ({6) of fntegrotiore 7 pesgomo cenvere

{ .
f ity &' << r oY)
fe

E' quindi evidente che 1z prima & tanto reglic verificasta guantoe
7ilt piccola & T e Y2 séconda quanto-piﬁ grande & T .

Ll ternmine di cenfronte per ¥ & individuato volta rer velta in
base alle caratteristiche del segnale @i , ingresse {p.es. il
periodo nel caso i un segnale periodico, la durata se si tratta
di un segnale inpulsivo).

E' oppcocrtuno inéltre sottilineare cha e relazioni (13), (14) e
{15), {18) ., se da wun 1ate favorisceao le condizioni ai
integraziore g @i derivazione, dall'altro riducona ltanmpiezza del
segnale in uscita e quindi s§ tratta:.»'.d; scegliere di ~velta in

volta un opportuno Conpromesse, ¥

le discussioni relative aj circuiti considerati sono state
eseguite supponendo che gli elementy passivi siano ideali.

Si Ceve tener conto che 1'inmpiege gdi elémenti reali comporta
variazioni rispstto alls trattazione precedente.
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Tali wvariazioni sono perd generzlmente contenute nel caso di
resisto¥i e di condensatori, mentre possono essere sensibili nel
ceso cdegli induttori, prevalentemente per il fatto che questi
ultini presentanc una resistenza serie che non & fisicazente

distinta dalla conpeonente induttiva.

2.3 Circuitl derivatori ed integratori con segnald in ingresse
tipo particolere

A titolo di esempio si studiano ora i circuiti CR e BRC in
corrispondenza & diverse forme del segnale di..ingresso.

2.3.21 Eegnale 2 gradino.

Un segnale a gradine & definito dalla relazione

v{t}= V., = cost rer tot,
vitl= 0O PEr tgt, (vedi fig. 56}
v(OT
.‘B = = - —
0 ¢ t

fig. 86

1,
V. = R i) + Vol j: i) & 3
integraniz la precedente equaziene si ricava

-
-
!—I‘
e~

LA

i) =

FE oul

v;g[:J = Va e —*



(2§

ivedi f£ig. 57)

LA EELT LS
' v, )
i, 1
[
Fosto per senplicite' t =0, per t<< T =i ha
¢
- Uc[f) = V, ;

1 d2]l condensatore &
e Vot ' del  segnale

tiok il segnale di uscita prelevato ai ca=

LS

| el

direttarente Properzionale all'integre
d'ingres:co,

Per t>> T si ha vR[tJ = 0, cice il segnale di uscita prelevato
21 capi del resistorz & direttamente rproperzicnale alla derivata
[nulla) del segnale di ingresso (fig. 58 a e bj.

.

e
w 1] .

1 v, }—

"
L1}

Y I FEX 1] Cge liT t
ty+ 27

‘e ty « o3l
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2.3.2 Segnale 2 onda guadra,

fig. 59

)}
5037 si zssuma t =« come istante iniziale e si supponga che

LD tale segnale eig alinentato un circuito RC serie.

v (.

"? A

-

Un segnzle 2 onda cguadra & un segnale pericdico 2¢ reriodo
varizbile tra + V, e - V, per b, et b+ T
Secondo l'andamento riportato in fig, 59.
Y (t)e
Vb —
0 —
b
."
2 \ ‘
! I
— T —H

c - Y'- 3 I3 I} - ) — . L]
<1 consideri il caso in cui V. = Vo V, =0 e Ty = T/2 {cfr. fig.
con
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S1 keanno le seguenti equazioni per Guanto riguarda 1a intensita
adi corrante t) e le cadu { tenzial r . . .
i rrante i(t) e cadute di potenziale xR{tJ e ‘C(tj ei capi

del resistore e del condenszstore:

pex O-‘-‘t"g . Fosto vé(o)ﬂ?
si ha: | ) = Lo e
veft) = W, .:,—‘ff
velt) = Vo {1 - c—szr).

Lone st vede,

= Vv,

Ll

va(t) +  wve(t)
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Per § =t < T
V(1= -
i) = -Fl=H _of
R
walt) = =V,(1- &) ~5E
velt) = Vo(1 - k) e"%i '
&i he:

va(t) + wvelt) = o
Fer t = T/2 si hz uns discontinuit: nella vR(tJ, che passa dal
valere kvo al valore

Biscontinuity &

1

- vo {3 - kj: 1) wvalore di

tale
core si pud facilrente verificare, VO.
T .
Per T < t <« T 4+ 3 si-hsa
() = Yemvell) _er VomVe(1- 8k _eer
, y <
d:  cud

2 Ticava

Iops n Feriscday, o

velt} = ¥, [1—-(1-—-1:-{-1:’-1:3-1-----6-}:"‘] ‘e"mr

ne le corrispondenti ecpressioni per vR{tJ e

A
FET

17 £t < nT <+ E si he:

=] (17}
61
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- T
a per nT 7 £ ¢ < (n+3T
. 1={are :
velt) = Vo (1—}:-{-}:7-—1:’-5----—1:"“) e~ "'v_"} {18)
mentre negli slessi Infervalll s ha
va(t) = Vo (1-k+A-kii.opry iR (18}
LR S
ve(t) = =V, (I=k+E - E3 .o o pney c*“(_r‘ﬂ (20}
L'evoluzione <tenporale dej segnali v_(t) e vC(tJ € ripecrtata ip
fig. B1. B
)
cef
%
S ‘ I , ]
\\%__.-—"\_ \\"\: _/"-m\-\ \""\ — N
./"\\.[ \""‘.‘_ /"‘:"'«-. l ~. J ;<:-.. l .\.\
/./‘ - "h"“";/. H"‘-. M.""--..-/- \-"“-._
ot i I ' l
! ._..._..il 1 '
i T i f ¢
b - | ! |
1 - -
- (P l[ ,/, ' ae
L [~
<%,
[P §]
Per ' - i
n moJ..to srande (praticamente =) la somma delle serie in
Parentesi & = 1/(1 + X), per cui s ha .
ve(t] = v, [1...__1_1-",“] {21)
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1 1-[:?1';)
velt) 22 V, oo
e(t) T=F ¢ (22)
1 [ XY 4
vaft) = m— T 3
-(J Ve 14k < (2.:)
, 1 1=(er+f)
taft e —_— -
=(t) o TTF ¢ v {2¢)
Lle fernm d'enda  relativ 3 i '
tenaiin, Loonee Terrd e‘. al segnal? YRt} e wvo(t)] nella
; ______ ~ntotica In cul zone dzsoritte dalle €queazioni (21},
{22}, [23) e (24) seno reappresentate in fig. 62,
.
=L
H
AT ,—“l
o.t:.
\\f\'/’#. I-\"“- \-..._',-"/.-—.\'\. “;:.
- S \"'-. ./—\"‘..__ I \"--..
seln - Il S .H.-"
t , | l M
¥ i | ‘
1 - -
| - ; -
! e i,/,
19 L .
v,
By 42
1e {22} e (24) p : i
) PET T/2 1> T, e quindf k << 1, diventano
_e..!‘
vplt) = VY, e "¢ {25)
!
l-(tfq';) 26
va(t) = ~V, e~ (28]
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2 =ond rappresentate nella fig. 63 insieme agli andarmenty (21)
e (22) della v.(t) nelle stesse condizioni. Le (23) e (24} somno
indicete a tratteggio,

‘.l
‘i\ nc(li
lc'—
i f N 12 T
: \ i
f l
j'.\ o !‘1 ’l‘\ '\
4] \. _____ T--:-n-) pe i wr = ma . —:I—-./ ‘,
T '.ff
H I
. y i
If I
.“lj I
g N
~2 condizione &3 derivazicne’ welt)] << |ve(t)} . &, come gi’

vede, verificata negli intervalli in cui nT < t < nT +

DET t - rT >> T

in tali condiéioni si ha

i Vil = 0, cick i) segnale ai capi cel reslstore @
te proporzionale alla derivata tenporale del segnale

=—a - = wa 1 3 Ay
S. consiferi ora i) caso in cui ¢ s’ T per cul k = ¢ F = 1
: o~
2, DPIste ‘22: = 4y €L ha SO + ¢ . )
r 14 ~ 2
=1 otziene gusnsa: it guesto rceoo
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V. L t=nT N
L‘c(!) o~ E—- [1 -2¢+ '_'r_'[l v 2‘)]

{27}
- (T4 T
velt) = -22 (1+2c)[1—-‘——(—3:1*_;1} (28)

Le [27}) e (28) sono rappresentate nella fig. 64,
: 531 neti che:

A) 1la pendenza del segnale sia nel caso (27} che nel caso (28)y &
in meduleo = vo/zt;

B8) il velor medio del segnale & = VO/Z. La proporzionalita tra
vo () e Ilinterrale dal segnele in ingresso si ha dunque sol-
vanto a meno di una costante che & praticamente coincidente
con il valor medio di «+ (), ciod /2, cid & in accordo col
Tatto che la condizione®di integrazione lv (t)l((Iv (t)} non
€ in questo caso verificata, c R

S8 si considerz yr S¢gnzle a onda quadra avente 1'andamsnto
Tipartetc ir fic. 65
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‘ ----- P e N e _-‘*F'

LR | S
fig. 65
“e [21), (22), (23} e {24) essumono l& forma
V. 2 ar
velt) = -52 [1-1-:»1: c“"T"] [29)
v, fares
velt) = -3 [Ihlik e-—[.—l} (30)
o Ye [ 2 ] (31)
wl) = 2 [ o] _

o B [y ) =
2 1+k
:‘
e {32) e {32) sonc identiche alle {23} e (24) mentre per T >>
2> 372 le [29) e (30) diventeanc:
{33)

v, _
velt) = - 2t+t—-rn—T{1+2(]]

€c



{5%

r

' vel) = % ["t_(n“;] . (3¢)

In questo caso i1 Segnale v_(t) (v.eq, 33 e 34), & a‘ppI‘OSSi-
mativamente Proporzionale a l'integrale del segnale in ingres.
S0 essendo l1a costante additivg (rispettivamente ~VE€e +v )
Praticamente nulla; cid & ip accordo col fatig che 1a condi-

zione di integrazione & verificata per ogni ¢

2.3.3 Segnale sinusoidale.

I circuiti pe € CR, in regime finusoidale, gono stati gi3
studiati riguardandels come circuits attenuatori, si tratta ora
di studiare guali siéno le cendizioni  che Zzvono verificargi
affinche £ssi 81 comportino cone circuiti derivatory 0

Si consideri un Circuito RC alimentate da un generstere ai
tensicne sinusoidale di anpierza vo ¢ di freguenza 1% .

Per 4 Secheli a3 capi di R e ¢ g3 Possono Ecrivere, uszndo i1
netocs simfolice, 1e equazipns Seguenti:

Ak
= 1 1
Vc = Vo -_—
G R4
1& concizziope d: derivazione for{t)) << fuc{)] Per ogni t

E€CUZvale g
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1
R <« oC
Questa condizione & verificata Eper

RO = ¢ <c<c = s OSsia T >> 2xr

(A

In t21 caso si ha
F.’{ = Vo _1'.'..' kC ’
cick 11 segnale n+ cazi ¢i & Froporzionale, cattraverso la
cestente 1, alla derivata terporale del secnale di ingresse,
1z condizione a: Integraziche et << jualt)] pPer ogni ¢t
ecuivale a Ve << v
€ guindi a
1
— << R
Wi .
- - s s et 1 .
r2le condizicne & verificata per RC s> by ¢ CaCe T << 217,
51 ha 2liora
Ve = 7, 1 ,

JuRC
cice 1) Segnale
cestante 1/1,
ingresse,

21 capi di'C & proporzional
alla

€, attraverso ' la
Primitiva sinlsoidale del segnale

di

58
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2.4 studio del circuito RLC'serie in recize non Einusoidale,

In anslogia allo studio dej circuiti RC e CR con Eegnali g1
ingresse a gradinc ed a onda quedra, si vuole ora studiare 3a
risposta 2 talil segnali da parte di un circuitoe RLC serie.

a) segnale 2 gradino.

m
. L) N
‘——I'OTOLO’FL ll I, v (07
oy + _ Vo Fe -
\B R 0
[ | .
0 to
fig. €6 g w7
FCSL2> t, = 0 ¢ Supposto vc(tOJ =0, per t » o l'eéuazione del
circuito & ‘
df(t) _1_ f‘ -r ) P E '1- = ¥V
Pa T o, WE Rl o=

dz cui. derivania rispette al tenpo,

2((1} di(t) ) I
ol R - R

3
"

1z sziuciene G- tzle €Quzzione & del tipo

o= 6 et 4 g, cant
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ove

. - _R Ry _ 1
% = 7 2L) T IC

menire ¢y e C, sono cestanti da Ceterninare base
condizioni 4iniziali,
Il caso spericentaloente Pill Interessante si Dregenta cuancdo

[e quingdi ¢ » 1/2}).,

i I R
31 Nz an tal ceso Csto U= A S
- ¢ P o Ic 5L

f(!J — c";.f‘ (CI e_._,J,-...-g “+ Cz e_,-.,,d}

Inponends le condizieni inigieli
l'[OJ = 0 e L ém = V,
de
- "'
*
tale eguaziene diventa
. 1S
i) = :;.—e- e 3Tt tin wot

70
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A e

e

— e-ﬁ'

wel

= oin whg

va(e) R

531 ottiene cosil un'oscillazione snorzate di periodo T
di "coefficiente di snorzarento" P - R
T 2L
1 . o~ - ' bl 7
zndemento delle \R(t} ¢ riportate in fig. &8,

-
-—

or
u.

fig.€8

d
\

Ol
m

QU soltanto il easge incui R < 2

« i1 circuiteo si comporta in

71

-2 4

nodo del
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tutto znalogo a quello giaz studiato con il segnale a gradino; si

ha cicé

)

1A £y

[T

URUJ = gin w*

£
o)

in cui Vo e l'anpiezza dell'onda guadra,
Per 't = T/2 va(t) = 0 e v (= Vg

per <t < T + 11 condensatore si scarica sugli

B ey |

altri elementi passivi e la corrente &

't'l v'ﬂ
i = —u'L

Ter cul
valty = -R e emz{-5) [ (‘ - Z\]
. wr L - L- : .":'/ .

I corrispondenti enceamenti sono ripertati in fig. 66 per T = 10 1

\',I‘ “““““““““““ L e
, | ]
| I
; i I
a0 !l !
|
A VN P
7 ' ‘
fi; €9



A6

2. Diodo

3e1 Cenni sulla struttura des cristalli

Lo studio della struttura di un atozo, effettuata mediante 1tap-
plicazione delle leggi della meccanica quantistica, fornisce, éo-

me & noto, il seguente risultato: i singoli elettroni che coétitui—
ne L1 gusciv di un atomo isolato possono muoversi soltanto su par-
ticolari orbite., A clascuna di talj orbite corrisponde un ben deter-

minato livello energetico caratterizzato d21 numerp quantico totale

n {intero), cui & associata l'energia En delllelettrone

1
E=“k:.‘ n= I, 2,.-.1,

ove k & una costante,

E .

0 n-——b-o-a

By n=3

E,—— n=2 .
- L, n=1

Diversa & 1a Situazione nel casofdi un solido, In esso gli atomi
Sono disposti ip 2odo regolare ai vertici dei moduli del reticolo
cristallinoe ¢ per effetto delle inter;zioni tra i nurerosi atomi
presenti ciascun live1i, energetico si suddivide in un insieme di
X sot:olivelli ( ove X & il numereo di atomi del cristalio) diffe-

-]



renti lfuno dall’altro per piccole quantitld di energia. Essehdo N
molto grande (n;lOzzcm-s), liinsieme di tali sottolivelli pud esse~
Te riguardato coze una struttura continuz alla qQuale si ¢4 il noge
di “banda', .

I livelli energetici permessi per gli elettroni in un eristallo 50-
no quindf raggruppabili in bande di energia; tra due "bahde peroesse"
consecutive esiste un intervalle €i energiz che costituisce 1z "ban-
da preibitad,

Alla tezperatura T=0 K gli elettroni occupane i livelli pip haso
si. In tale situazione un cristallo si cozporta come un conduttore
© un isolante a seconda che il numero di clcftroni di ciascun atomo
sia ¢ispari ¢ pari,

XNel prico caso, a cominciare dallz banda di energia minore, si tro-

vano tands permesse coxpletazente picne fino ad una che & piena per

meti; le rizanenti sono tutte vuote,

Xel secondo caso le bande pernesse sono o completamente piene {quel-
de di energia inferiore ad un certo livello) o completamente vuote,
La banda di energia raggiore completamcente piena.prende il nome di
banda di valenza mentre la banda di energia minore, vuota o parzial-
ncntc.picna, prende il noze di banda i conduzione.,

Affinchd un eristallo possa. condurre & srecessario che cualche elet~
trone s5ia presente nella banda di contuzione: cid accade per T=0 sol-
tanto per i conduttori, Per T> 0 qualche elettrone, per effetto del-
Yagitazione termica, acquista llenergia sufficiente z passare dalla
banda di «vzlenza élla banda &% cenduzicne superando ltintervalleo di

energia costituito dalla banda proibita,

"BANDA DI CONDUZIONE

—

BANDA PROISITA _RANDA DPROIDITA
Z y i/
Gt T35
7
coNDuTTORE 1SOLANTE
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In tal caso anche un non conduttore presenta una concucibilits non
nulla, Tale conducibilitd & praticamente nulla per gli isolanti per

i quali la larghezza della banda proibita & dell’ordin&.di 10 ev,

mentre pud diventare considerevole per i semiconduttors che hanno

la struttura degli isolanti, con banca prozbita della larghezza di

-

NlcV.

3.2 Proorietd dei sericonduttori

e T K
sra 2L liwvgllc Su=-

A causa del piceolo intervallo di energia rha =a

b

periore della banda di valenza dal livelle inferiore della banda di
conduzione, 1a conducibilitid dei secicondutiori €, a paritd di tem-
peratura, molto raggiore di quella degli isolanti’e, ovviamente, au-
menta al crescere della texperatura,

51 deve tener conto indire del fatto che, per ogni elettrone che passa
passa dalla banda di valenza alla banda di concuzione, nella banda

di valenza wviene 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 dcvu;a sia al nmoto degli elettro-
ni che a quello delle lacune, ‘

Lla conducibility in un seniconduttore pud essere auzentaté‘aggiungcn—
do al cristallo, nel suo processo di crescita, irpurith dfzvalpnza
diversa da‘quella degli atomi che 1o costituisccno (*drogaggio" del
cfistallo). , - -
Si consideri ad csenpio il caso del Ge o del Si. che hanno entrambi
Suattro elattroni nella banda di valenza, Se il drogaggio viene ese-
guito con As, pentavalente, un atomo di As sostituisce nel reticolo
cristallino up atomo di Ge in modo tale che 4 dei suoi 5 elettroni
hanno enerzie comprese nella banda di valenza e i1 5° ha energia si-
tuata nella banda g3 conduzione, L

Xel caso in cug per il drogaggio si usino atomi di B, trivalente, si
ha un cccesso a3 lacune nella barda di.valenza. Si ottengono in tal

modo, nel primo case Semiconduttori di tipo n in cui la conducibi-

75
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1itd & dovuta ad un eccesso di elettroni nella banda di conduzione;

nel secondo caso si ottcn"ono Sexiconduttori di tipo p in cui 1a

————peee s, ———
CUNPUL, ot e - - [T 3
e —————— — e
————————eeeer —

Vit vxis -+ - b N T FEY P
—— —————
L] . 1

fe. 1}

3.2 Diodo a giunzicne

Se un sexiconduttore di tipo n e uno di tips p ¥engtno fsaldagtin
insieze forzzndo una "giunzione" si ha un processo di diffusione per
cul gli elettroni passino dalla regione n alla regione p o le la-
ctuie dalla rezione p &lla n , .
Tale diffuzione produce, ai lati della giunzione, la formazione di

una sorta di doppio strato che irpedisce zl pPrecesso di continuare,

censentendo se_pllceuenyc scarbi nell'ambito di un .equilibrio stati-

stico (v.fig.73).

O .
5 E : P
— 4
r |- ¢« 1
fl' { | | o I
n Iz e [ .

o - ! ] @
*l- oceo' gl
—_n _ EANCA PROIET T

— i "1 000
i
. 73 ' : ;
)’ = d — '
( i 1
Xy X; X

§ 77 g

la presenza del €azpo elettrico dovute alla formazione del doppio
Stato produce un abbassamento deg livelli energetici degli elettro-

mi della banda ¢ conduzione nella*zona n e un innalzamento peor
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- ‘quelli che si troveno pnella zona p , Tra i livells inferiori della
banda di conduzione nelle due zone si viene cosi a creare una diffe-
Tenza di energia ¢ (v. fig.74),

lizitando, per sempliciti, le considerarioni relative al passaggio
di corrente soltanto agli elettroni si Pud_osservare che:

-~ i pochi elettroni che dalla zona P arrivano In X, Passanc nella
zona n in quanto favoriti dal canmpo E;

- i molt} elettroni che dalla zona n  arrivanc in X; trovano nel
canpo ? un ostacolo alla diffusione nella zona P , © possono realisz-
Zarla soltanto se la loro energia & >4) )

La probabiliti P ¢he, alla temperatura «ssoluta. T un elettrone

abbia unz energia >33 per la stetisifcs di Bolez mann,

&,
-2
Pe=c <7 (k = 1,38 1072355~ 1)
{v.notz a pig d paeg,)
Pertanto la corrente elettronica da n =& ¥ ha unti intensita che &

proporzionale zlla probabilith P e pud scriversi
&

I, =Ae ‘T
np .
NOTA
Il numero ai clettroni i eneTgia compresa tra e - &g PuUd scri-
versi: . g
-5
- N = Ce d%
quindi il numero di elettr'on:. di energia € > Tisulta
-2
¥Esdy = J' “d%:czc're“'.
11 numero totale di eletu-oni &
o - "'_'
I
= 5 = = Lk TC
o 'l
Per cul, per K molto grande, }
=
. n( 'f':»"b] kT
N = [ = .
tot
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tensitd dellz corrente °%§t§f°nica che circola da p verso n &
& A2
-_—— T
I, ~I =Ae “T-Ae o =
Pn “mp
eV

= I (1-e K?)-

I diodo in questo caso si dice

vin interdizionet,

le due cguazioni possono riassumersi npella sefuente:

I=T71 (e -1) (35)

ella corrente di ¥Yerso convenzionale

-
m.
0
-
[uH]
=
[
a4
ot
o
b}
0
e
ct
ur
1,

in cui

-

¢V & la differenza di pPotenziale

W]
o]
o
1s
[
1
=
]
i
'
o
[tv
r
"
|8
i3
'I-
r
1

(opnoet )

tra la zona p e la zona n (per cui & Y>0 in polarizzazione
diretta ¢ V<0 din polariczazicns inversa)s, I risulta in ogni |
case concorde con VY, .

Llequazione (335) definisce la caratteristica del diodo ed & rap-
presentata in fig,y7,

Si pud definire una resistenza dinamica

di giunzione 1
o4y 1
F =< = —
ar T gt
av ' -
12 guale & ovviamente variabile in fup- . Y
zione della tensione applicata, salvo nei . ’ .

tratti in cui 21a caratteristica pud essere -
ng. N7

|pprossimata con una retta. In essi si ha

i e

Raip << R

inv,

3 > L] - » ‘J" - »
3.5 Irnieco di un diodo in regima Einusoidale

Estrapolzndo 1a disuguaglianza precedente si pud pensare 2 un diodo
ideale come a up elemento passivo avente resistenza nulla in condi-

zioni di polarizzazione diretta e resistenza infinita in condizioni

79
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di polarizzazione inversa, Cid consente di rappresentare in modo
sexplice l'andamento della intensiti della corrente che attraver—
sa il diodo e della differenza di potenziale ai capi di esso quan-
do venga alimentate da un gencratore che fornisce una tensione va-
riabile sinusoidalmente nel tempo (fig.78 a),

Yella £ig.78 b sono rappresentate la tensione v(t) fornita dal ge-
neratore, la corrente iD(t) che attraversa il diodo (i valori dells
quale, durante i semiperiodi in cui i1 diodo & polarizzatoe diretta-

é'-.t:..a, d.alla

i8]
Fh

=ente; sono determinati, nella ipotesi semplificatieg
sola resistenza interna del generatore) e la tenmione vD(t) ai ca-

pi del diodo,

J%

i-.
|

fig,78a

Questo conportanmento del diodo consente la sua utilizzazione come
T"raddrizzatoren; & infatti possibile realizzare nediante esso un
gQuadrupolc tale ¢he, applicando in ingresso un segnale di tensiono
sinusoidale si ottenga in useita up segnale di tensione continua,

ciod di Segno costante, :
g
[L

3e5.1 Raddrizramento £.U03 semionda, Fattore di ondulazione

+

In riferimento al circuito riportato in fig. 79, in cui R & una

TeSistenza polto maggiore della resistenza dinamica diretta del
diodo ¢ molte minore di quella inversa, si supponga di applicare
Tra 3 terminali di ingresso Ah un segnale sinusoidale di data fre-

Uenza, .
Que 50
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' 53 ottiene, in uscita, un chnale il cui andamento tezporale & pio
poriato in fig. 80, 1'acpiezza del quale & circa uguale a quella

del segnale in ingresso,

A - B
— — )
t
v (0 Ré 10, Y@ r
; 3 :
re7 e

Come si vede, s tratta ¢ un segnale continuo, il cuj andacen-
to texmporale differisce perd Scnsib‘lmcﬁtc da quello fornito da’
L goncralore di tensione continua- € costante. Per indicare 13
"bonta" del raddrizzamento si suole definire i1 fattore r di
caculazione ("ripple") nel Seguente modo:

[vu(t) — Vm]cm

Y
o

o =

in cui Vi @ i1 valor medio del segnale v (t) e il simbolo

[1 (t) - 'h’_1 an ¢ il valore ‘quadratico medio della differensa
tra xu(t) € il suo valor medio,

T evidente che tanto ninore & r, tanto migliore & il raddriz-
zamento,

51 ha in cenerale + Per un qualsiasi segnale perisdico v(t) di

valor medio v 0’

L\(t) - v]qm / JL"(") - v]

]
—
\"'\.
-1
o~
N
2
O ko
3
+
qHm
I
[ &)
]
—>
"-\..,._\
ro
—
2
| S
£
B

24
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Nel caso attuale in cui si operi su un segnale sinusoidale un

Taddrizzanento a una sola scaionda,

v v
[u(t)qu= 2 ? Vo = v

3¢5.2 Raddrizzemento a due secionde

Il circuito di fig. 8. rappresenta un ponte di diodi, che pud
cssere utilizzato per ottenere un radérizzacmento a due semionde
qualora si applichi fra i terrminal: ¢i ingresso AA un segnale di

tensione sinuscidale,

Y, (1)

kR

rety

Come & evidente dalltosservazione della fig, 81, tra i terminali
di uscita BB & presente una ddp v (t) Sempre dello stesso se-
Eno, con liandamente rappresentato in flg. 82,

In questo caso si ha

{ ] v '
| = == Ly
L\u.t) qm ‘lE ’ vm = =
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per cui
o A
r t::‘}p‘(‘z_?—‘rz - 1 = 0,458 .,

le proprietd raddrizzatrics del diodo possono ess

per
corrente variabili sinusoidalmente ne

ere utilizzatc,
coxe sard illustrato in seguito,

misurare ddp e intensity dg
1 tenmpo,
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A = Misurazione di tensione e corrente variabiili pericdicamentes

in funzione del tempo

Si vogliono ora studiare le risposte fornite da uno strumento
anzlegico a bobina mobile del tipo gii descritto per misurazio-
ni di correnti e tensioni continue, nel caso in cui 1a scllecita-
zione sia costituita da un segnzle sinusoidale o periodicé.

1o studio in gquestione riguardq la risposta fornita dallo stru-

o —
ok

zento in condizioni stazionarie, che si instaurann dope un -
valle di tenmpo molto maggiore delle costanti di temnpo che carat-

w.erizzano 1z fase transitoriat : .

2.1 Risposta ad una sollecitzzione sinusoidale

Llequazione del moto dell'equipagzio motile di uno =mtrumento
a bobina mobile si pud scrivere, com'é noto,

39,,(:@';, CD = m(t) (36)
ove n{t) & il momento della coppia di forze attiva la guale
dipeade dalla gréndezza d2 misurare (ddp o intensiti di corren-
tel). | |
¥ell'ipotesi che m{t) wvari sinusoidalmente col tempo, in con-
dizioni stazionarie la (36) pud essere scritta, col metodo sin-

bolico, come segue:

L] -—; -’ '
C— u}S - 5"JP + C;)(:) = M
da cui ' .

- A
® = —
C-ﬂzcu“+ GPuJ

—

I1 modulo & di & fornisce lfampiéiza dell'loscillaziones

M
OF .
1/ ( P _-:3 w—.) ’-& .{sl.ug

<
la quale nel caso df 5COTZIamento critico, if cui ()91%4‘26:[5& .

gL :
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divgnta ) M
O 5= - e

che, tenendo conto della relazione T, = 2:“%5 ove' T é.il

Periocdo proprio di oscillazione dellfequipagglo xmobile, ed indji.

cando con T il periodo di ml{t) si Pud scrivere
M
&= C[i* (To‘]j
. T

i lLermine stazionario della soluzione della (36) che, come

(38)

51 ¢ detto, & l'unico che abbia interesse pel caso attuale, pud
cungue scriversi -

EeS)
Sz @ oy (b~
ove (U, nel case attualmente considerato di Enerzamanto critico,
2 espresso calla (38). _
la cifferenza ¢ fase ¥ tra la deviazione Sit) dell'cquipaggio

-

mobile ed il momento wit) dells Coppia attiva &

fuw piT
= dn = Oaclt L .
¢ ‘*"%jc-':}u:" ¢y C['i—(-“‘:’;ﬁ' (29)

Le relazioni fi8) e (29) consentono di studiape illcomportamento
dcll‘equipaggiu rmobile; i casi di maggior interesse ‘Soneo i se-
Euenti:

h e
a) T>>T, , in cui o > -g-{- e LF a.wr}-f. —E‘Tﬁ
b) T<Ty y incui @ =0 e quindi ?".‘:O .

Come =i vede: .

"~ mel caso a), Quando ciod 1l periodo T di m(t), che & anche i1
Periodo della grancezza in misura, & molto maggiore del periodo
Proprio T  dello strumento, la éebﬁazione delltequipaggio mobile
Sefue le Variaziponpj della.grandezza in misura céﬁ uno sfasamento
che & tanto minore'quanto Daggiore & T, .

Per valori di 7 sufficientemente elevati la defi¢55i°n° istanta-

- . ) = 2t}

7ea dellfequipacsio nobite s PUd esprimere come ©ft) = B,
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1 . . .
relazione analoga z2ll=z f2,= E f(I) che si riferisce a condizioni

di eguilibrio nel caso di corrente continua e costante,

-~ nel caso E) invece ll'equipaggic cobile non riesce a seguire le
variazioni della grandezza che ne sollecita il noto, e la defles-

sione ¢ & praticazente nulla,

4.2 Risposta ad una sollecitazione pericdica

j.e considerazioni precedenti, valide nell'ipotesi che n{t) abbia
andzmento sinusoidale, possono essere estese al nase in eud ={t)
abbia un andamento periodico qualsiasi,

Infattl, sviluppando m{t) in serie di Fourier si ha

)= Mo v 2 Hocon (m E° = | (40)

1
per cui, sastituendo auesta espressione nel saconds mamhes 42112
{36), s& ottiene un'equazicne la cui soluzione stazionaria, per
dla linearitd della (36), & la sorma delle soluzioni stazionarie
cdelle infinite equazioni .il cui primo mezbro & uguale al primo
mezbro della (36) ed il seconds & costjituito via via da uno de-
g1li addendi dello sviluppo k40).
Il mbdglo di ciascuna secluzione, nel caso in cui il coto dellte-
auipaggio sia aperiodico‘critico, pud essere scritto (v,eq.3%)
O
" i (=) - (1)
T

Per cul la soluzione stazionaria complessivamente pud scriversi

st 2 T (‘"“)J )

C.
Il caso pil interessante, dal punto di vista delle applicazioni
pratiche, & quello in cui 41 periodo i:della ;ff) soddisfa la
condizione T o» T, ; ne Segue, a maggior ra sioney T, % %r
ove gém ¢ 31 periodo delltarmonica d; ordlne n dello sviluppo

di Fourier,

19



43 Izoiezo di uno strumento analoszico per misurazioni di

correnti e tensioni sinusoidalji

le caratteristiche in uno strumento a bobina mobile sono tali che
la condizione T¢T, & generalzente verificata per Secgnali sinya-
so0idali di frequenza delllordine dellthertz, Ne Segue che per fre.
Quenze superiori la risposta a una sellecitazione sinuseoidale & una
deviazione praticamente nulla, _
Pertanto, per eseczuire 1a misurazione di una eorrents o dd una tep-
sione sinuscidale si trasforma la sollecitazione medesima in untal-
tra, periodica, dellz stessa frequenza e di valor medio non nulle,
lo struzmento fornisce quindi, come si & visto, una risposta propor-
zionale 2 fale valor medio,
Per ctteonare Questas (rasformazione si utilizzano le proprietd rad-
drizzatriei dei diodi, .
in dinea di principio sarebbe sufficiente inserire un diodo in se-
rie allza bobina cobile B delle strumento (£ig.83), ottenendo in
tal modo un segnale ¢Ji corrente raddrizzato a
"y I:I Wna semionda, Uno strumento cos} modificato,
posto in serie in un circuito‘allo scopo di
‘F%?s misurare una intensi+3 di corrente, pertur—
- berebbe perd drasticamente la grandezza in‘qi-
— T3 Sura;j questa perturbazione viene evitata po-
mendo in parallelv al sistema di fig.83 un dio-
—d— do con polariti invertita (fig.84),
Big 34 Ricordando quanto detto circa il valer medio
2

di un segnale raddrizzato a una semionda, si
ha che 1a deviazione angolare © delltequi-
‘ *

Paggio mobile &

S =

nlx

L _ k2
m = cwI

231 suple tarare g Scala dello Strumento in termini di Ieff; cio

I

g1 . .
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La rélazioné (41) 5i riduce allora alla
@< 2 .
<

ciotg la deviazione dell'equipaggio mobile raggiunge un. yxlore
“di regime® e lo mantiene indipendentemente dal tezpo, Tale valo-
Te pud essere precifato integrando 1a (40) rispetto a1 texpo sul-

1t'intervallo di un periodo; =i ottiene infates
T Te
[rode s HoT o [2, o cr(m &b e o)t
< . v .

g _;i j‘m, (’:)o[f‘: m«({'J
T %

[ —

ove con mft) si & indicato 31 valor medio del mozento della cope-
Pia deviatrice, Si pud quindi ¢sprimere la deflessione costAante &)

cCelllequipaggio mobile coze
rra {4)
& = :
C

Pertanto, verificandosi 1a condizione T«T,, la deviazione delw

l'equipagsio mobile & proporzionale el valer geadio del mozento del-
la coppia deviatrice; parcid gli strumenti a scala lineare, per

1 qguali nit) =g i(t}, hanno

5. k i)
& c4
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51 ottiene semplicemente cecbiando 1a costante di proporzionalit&,
come si vede dalla formla prcccdenté. La non -linearity della ca-
ratieristica dei diodi impiegati fa s} che la scala dello strumento
Per risurazioni di intensitd di correcte sinusoid&lc non possa coin-
cidere esattamente con quella per le correnti continue g costanti,
Per Aisurazioni di ddp sinusoidali non & necessario l'inpicéo del
secondo diodo, puiché lo strumento viene inserito in parallelo,

Tno strumento che consenta di nisurare, utilizzando 1a efes=z bobina
=oblle, sia correnti e tensioni continue e snckontes Sle, medianie
11lirpiezo dedi diodi, correnti e tensioni sinusoidali, forpisce per
quesie ultime grandezze misure meno precise a cauéa della dipenden.-
za dalla temperatura delle caratteristiche dei diodi,

Il tipo di raddrizzamento descritto
consente di controllare, ifivertendo
3 contatti con i runtali dello stru-

zento, la sicmetria delle due sexion-

de cdellz sinusoide,

Utdlizzando un ponte di dicdi secondo . .
-0 schema di fiz.85 si ottiene un rad-
tirizzazento a due sexziconde e conseguen-
wemente un raddoppilamento della sensi-

bili+a delles 3irunento, ’

oco000coo
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O3CILLOGRAFQO A RAGG! CATODICI

1,1 Descrizione deillo strumento

L'oscillografo a raggl catodici & i) piy utile strumento per sty.
diare grandezze eletriche variabili nel tempo,

La parte principale 'di un oscillografo & costituita g un tubo 2
ragm catedici (_TRC), sul cui schermo viene visuzalizzatala grandezza elet.
trica in esame,

Un TRC & costituito da una ampolla di vetro (fip, 1), meld

le ¢ stato praticato il vuoto, fornita di un dis;ﬁositivo, detio cannone elet-
tronieo, che produce un fascio gj elettroni di velocit cirea ugaale tra loro
¢ collimato sul punto centrale O dello schermo,

Il cannone & 2 Bua volta cdstituito da un catodo C, the riscal-
dalo pereifetio Joule da un filamento F, emetie elettroni per eifetto ter.
meelettrico, e da aleuni altri ele.ttrodi Al‘ 'Az, AB di forma, dimensioni, e
posizioni diverse, che servono ad accelerare gl elettroni {('elettrods zcce-
Ieratorejé__posto ad una tensione maggiore di 1000 V), a regolarne il flusso
ed o collim arll suilo schermbp,

Subito dopo i1 cannone gli elettroni passano tra le due coppie or-

togonali-di placchette Px, Py,

1 & R '_-"‘-'— '
[ ey ! : Yoy ST A0 _
B = bt o |- LTRSS
— |
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1,2 Traietioria del fascio di elettroni nel campo elettrico deflettore

Considerizino ora il moto di un elettrone quando passa tra
due placchetie alle quali sia applicata una aifferenza & potenzizle Vx,

Ammetendo che l'elettrone esca dal catodo C con velocita
trascurabile (), 8¢ la differenza di potenziale tra il catodo C e ltultimo

anodo &3 ¢ Vo, l'energia fornita dal campo acceleratore sara

£ (1}
= e Vo
& Yiglellsione pirucedera con velocita costante
v, = 2 el (2)
n

EK = Vx (3)

A questo punto la traiettoria prima rettilinea viene deflegsa (fig, 2}

Le equazioni del moto sono

z . vyt ‘._(4)
I 5
x = gat (5}
con _
a _ -E' . ev" (8)
T oom md

{%) Anche non tenendo conto dell'energia di legame, la massima energia con
cul un elettrone potra uscire dal catodo sara; '
-3
Erz = _23._KT % 16x107°°  Joule

con T=800%K, K= 1,38 x 1023 jouleok-l,
Questa erergia va confrontata con l'energia ceduta all'elettrone dal campo
elettrico acceleratore

e - evir 161107 Joule

cen V= 1,000 Volts, e = 1,6 x ld.lscoulomb. .
T rapporto €. /g, « 10714 PamAn mlainiRite Miaatant fobn
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Llequaziore dells traiettoria si ottiene eliminzndo t tra la {(4) e la {5):.

a z* (7)

Tenendo cont.. Zella (2} e della (8) si ha anche

®oe 1o x 2* (8}
4d Vo

Una volta' uscito dal campo elettrico 'elettrome procedérd ¢i moto retti- '

lineo uniforme con una deflessione & dalla traiettoria originaria tale’

che
tge=(ax) . e W ()
'BZ Z:E :Zd Va

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

porzionale a Vx, e la sua espressione ¢

 %=00'-6P+ 50 1 Y i lges L Lt + L)W
| fr v Ut pe v ()™ o

La costante che moltiplica Vx nella {10) ¢ chiamata tfattore di deflessionel
La deflessione pud apche essere ottenuta farendo passare uha corrente in .
avvolgimenti aventi l'asse ortogonale all'az= del TRC. -I c?.m;i magnetic_i
_cost generati deviano, secondo 16’ Tegge di i.orentz, gli elettwoni dalla 1oTO
traiettoria rettilinea, Sinoti che mentre nél primo caso la deflessiont sullo

schermo del TRC & proporzionale a differenze di potenzizle, in questo S
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1 3 Studm dm forme dltongda

Esamxmarno ora cosa succede gualera si appl chl sulle plac-

‘chette verticall i segnale da esaminare e.su quelle onzzontah un poten-

:n:.ale o dente di sega. I risultato & chiaramente mostrato in, flg 3

-

tchatmo

fig. 3

Il pﬂten"iale a dente di sega causa uno spostamento crizzontale con -
'v,‘:-' s cost celle traccia del punto 11..:nmso, menire il segnale {n esame
ne.erm_ns. una deflessione verticale,

Polché per ogni ciclo dl dente di sega si ha:

\’:. = w®t y (11)
“*galla (10) risulta
H = LpV: CPO{t_= _[3.1 S (12)
dove Q. 2 il fattore di deflessione orizzbntale. Il risultato & che la

coordmata spazlale X & propor: zxonale alla coordmata 1emP°rale t.
La tresformazions, d1 coordmaie U") 1ns:.eme aita retazione (10)
permette quindi di passare dal grafico Y(X) dzsegn.no suho s.chermo
alla funzione {emporéle Vi),
Quando il potenziale a dente di sega torna dal valore massimo
al valore minimo, il puato luminoso ritorna imniediaiamonic 2.2
zione di partenza, menire vieneséento (blank) il fascets 4 slctti‘on“. per

eliminare la tracciza 48i ritorno.
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Un successivo ciclo del dente di sega e del segna‘le permetteranno di trac.
clare i1 medesimo disegno, se il segnale ha un periodo che 2 sottomuzt.ip'_io
del periodo del dente di sega. ‘Altrimenti, perché questo avvenga ugvalmen-
te, occorre che il mgnale ed il dente &l sega siano sincronizzati in rmodo
tale che il dente df sega parta sempre esattamente 2llo stesso punio della
forma d'onda del segnale, Per assicorare questa condizione si usanp dei
circuitl elettronici (trigger) associati al TRC,

Alla maggior parte delle frequenze di interesse il punfo lumino-
so si muove troppo velocemente per essere visto come un punto, ed il di-
segno sullo schermo appare come un'onda stazionaria, Cid 2 dovuto alla
persistenza dellza luce di NMuorescenza, Un elemerts distintivo tra i vari
osclllozrafi & proprio il diverso valore di tale tempo dipendente dal diver.

80 impiego che se ne vuol fare,

L. 4 biazranmua_ a2 bloechi

.4l clegramma & blocehi éi un dscilloscopio & il sepguenter

ey 1 @
ingr, amp,
veri. varl, . . .
ank
alim, '
trle. cente
lilG. — cl Se;e—-l
:
&mp,
Ingr. n otiz.
[-12F Pl -
fig. 4

i1 segnale da-studiare viene applicato ai terminall d'ingresso
dell'amplificatore verticale, II segnale amplificato, in modo da ottenere
tna deviazione epprezzabile sullo schermo, viene inviato alla placchetta
di deviazione verticale, Una porzione delln stesso & usato per permettere
una sincronizzazione dei due segnal,. jorizzontale e verticale),

Il generatore del dente 4i sega fornisce anche un impulso che

Epegne il fascetto di elettroni quande il dente di sega stzsso lo riporta nel-

la posizione iniziale,
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Qualche volta & utilé sincronizzare il dente di sega con un
gegnale esterno; l'oscilloscopio & quindi fornito di un ingresso per {1
trigger esterno che pud essere connesso mediante un devizatore 2l gene-
ratore del dente di sega, '

Un dltro aeviatore permette, disinserendo il generatore del
dente df =5 dl applicare all'amplificatore ed alic placcheiie orizzontia-
1i un segnale esterno,

E' anche possibile modulare l'intensita del fascetto @i elettro-
ni e quindi la luminosita della traccia sullo schermo variando i1l potenzia-

le di griglia del cannone elettronico,

1.5 La frequenzz limite

Prima di passare ad esaminare in dettaglio le caratteristiche
dl un particolare oscillegrafo, pud essere utile fare qualche considerazio-
ne sulla frequenza massima del segnale che deve essere anzlizzzo dallo

strumento,

n

Questz frequenza meassima & lissata dul tempo & transito éi un
elet rone nel campo elettrico delle placches ceviatrici,

Perché siano valide le conéic‘erazioni fatte nolle precedenti pa-
gine blsegne che, durante il transito cell'elettrone, il potenziale ai capi
delle placchette deviatrici possa essere considerate cotiznte, Questa 2ppros-

simazicne & valida se

T» T {13)
- tr

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

vale l'espressione l'espressione

" -‘
T a—=1f m . o1rx10 1 waca Seloy g
e 2eVe Faval ‘ .

-
Considerando un caso realistico 1=2 x 10 m ¢ Vo= 1000V

si ha:
-8
T 2 10 s
ir

La condizione (13) ¢ quindi gi2 soddisfatta abbastanza bene per un periodo

-8
T = 10 g

corrispondente ad una frequenza di 100 MHs,



169

1,6 Altri usi dell'oscillografo

Un oscillografo a raggli catodici pud essere utlzzao per mi.
gure @i tipo diverso da quelle gid menzionate nelle precedenti pagine, Ne

eccepnuamo qui a tre delle pih importantd,
a) Misure di differenza di potenziale

ce vx=0 e Vy = d. d p, da misurere, la deflessione verticale del punto
1uminoéo ci permette di risalire concsc endo il fattore di deflessione {10),

alla d¥ferenza di potenziale applicatia alla coppia di placchette verticall
by Wlisure di fase

Se-gpplichiamo alle due ceopple di placchette di deflessione due'segmall
elnusoidall di vgueal frequenza, ofterremo le seguenti deflegsioni X e ¥

in-funzione del tempo.

};(t): f-\"d}(&}: acos{wt +9x) (15)
IY(t}:G",(f:J::" b cos{wt +¢y)
ceve of E (‘5 Cgono i due fattori ¢l deflescione,

Elimfnando i} parametro tempo si ottiene

> N

o?::{; T )’L?bz 'j;nt; cos © = sen’Q (1)
& a

dove _
@lt\by"@x

La (16} & l'equazione di un'ellisse centrata nelllorigine (mansano i termini del

primo ordine) del diagramma X, Y, (fig. 5)

8%

Lg. 6

Quande X =0 dallaf16]si ha;

sen?: Y A

1
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gssendo (3 b1l valore massimo della deflessione verticale, Cas{ parti-
colari:

® =0 — A= 0 (18)

I'ellisse degenera in una retta,

q::-zl*-»- A:-B (18)

1V maselimo della dellessione verticale coincide ¢con il minime della de-
flessione.orizzontale,
In questocaso gli'assi principali delllellisse coincidono con gl assi car.

teslant.,

c). bflsure del rapporto tra le frequenze di cue onde sinusoidall

ve'll rapporto tra le frequenze di due onde sinusoidall & un numero rea-

[t

ley-applicands d'due segnali alle placchette &i deflessione, i ottengono sul-
1o-schermo del TRC delle figure note come figure di Lissajous. Questi di«
s¢gni permettorno di ricavare il rapporto tra le due frequenze facendo it
repporie tra il numero del massimi della deflessione orizzontale e i1 nu-

mero del massimi della deflessione vérticale

fig, 6
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DESCRIZ[QNE DElI COMANDI E DE! CONNETTOR
DELL'OSCILLOSCOPIO "NATIONAL" mod. VP-5220A

1- COMANDI DEL TUBO A RAGGI CATODICI (TRC).

e ey
POWER | CAL
. L
| ®=e
act

A e /
e

O/L;/
1

Fig. 1

1 - POWER ON/OFF (interruttore) : premere per accencere, premere
nUOVEMaNte per spegnere.

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

3 - INTENS(TY regola la luminosita del segnale rappresehtato sul TRC
La luminositd sumenta girando la manopola in  senso
oraric. ‘e '

4, - FOCUS : corregge un segnale sfocato.

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

6 - SCALE ILLUM : regola I'flluminazione della scala .
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2 - COMANDI PER L'ASSE VERTICALE (ASSE Y)

N e et eoss IS |_m:T ‘ "f.i.fT ®
@ f;:'ousz.-v. : @
@_ "‘4
® 4@
@ —©

Fig. 2

7. CH1/X INPUT : ingresso di un segnaie nei canaie 1 mediante un Cavo

8 e 13 - AC-GND-DC

AC:

GND

DC:

S el4 - VCLTS/DiV .

BNC o una sonda . Si utilizza per {ingresso del segnale
suil'asse X quando si cpera nel mods XY,

. 5 seconda della conformazione del segnale in
ingresso, ed allo scopo di facilitarne j'osservazione, &
possibile selezionare un zccoppiamento in regime
zlternato (AC) o continus (DC).

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

l'ingresso dell'amplificatore & coliegato a terra ner
fornire una posizione di riferimento sul TRC. (Ul
terminale d'ingresso non viene collegato a terra per
evitare danni al circuito in osservazione).

tutte le componenti del segnale sono inviate
allamplificatore.

riduce il segnale d'ingresso ad un'ampiezza adatta
alt'osservazione sul TRC. Se si compiono gsservazion
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11 e 16 - VARIAB

17 -

CHT :

CHZ

CHGP

ALT:

A7

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

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

- regolatore della posizione verticale. Modifica

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

LE: wvaria 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
iduce la sensibilita selezionata mediante VOLTS/DIV di
un fattore paria circa 2,3.

Selettore delle modalita di rappresentazione verticale.
& rappresentato solc it segnele del CANALET

& 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 l'osservazione di due
segnali che si ripetono con bassa frequenza.

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

viene rappresentata la somma zlgebrice dei segneli del
CANALE 1 e del CANALE 2. Se il comando POLARITY del
CANALE 2 & regolato nel modo INVERT, viene
rappresentata la differenza.
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5 COMANDI PER L'ASSE ORIZZONTALE (ASSE X)

)
=

T e athe’

|

19 -

.20 - VARIABLE:

{t
TIMESDY

- EXT TAIG

ot ‘E . NPT
L N

el . o 5
A

I
0
Fig. 3

calpttore del periodo del segnale a dente di sega e quindi
del p

o velocitd di spostamento gella sroccia ungo I'asse
%, da 0.5 s/div a un massimo di 20 ns/div {con
amplificazione xi0, V. paragrafe 19) in venti passi
calibrati.

Regolatore della posizione orizzontale. Modifica
orizzontalmente la posizicne detta traccia sul TRC.
lnoltre, se il regolatore viene tirato verso 1'operatore,
la wvelocita orizzontale della traccia viene amplificata
10 volte. ' ' .

quahdo & ruotato completamente in se‘nso'_orario ta
velocita orizzontale della traccia € quella selezionata

mediante I comando TIME/DIV ructandolo in senso -

antiorario, 1a velocita orizzontale della traccia varia
con continuitgd tra quelle corrispondenti alle divisioni
de! comando TIME/DIV.

21 AUTO-NORM-X-Y : selettore della modalita di “triggerazione” (=avvio

AUTO

dello spostamento orizzontale delia tracc}a).

corse libere della traccia jungo 1'asse orizzontale in
assenza di un opportund segnale di trigger”. Le
"triggerazione” avvicne per segnali di trigger con
frequenza maggiore di 100Hz.
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X-Y .

&

il segnale a dente di sega viene applicato alle placchette
di deviazione orizzontale quando I'apposito circuito
riceve un adeguato segnale di “trigger" (=awvio). In
sssenza del 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 nel modo CHZ.

4 - COMANDI DEL "TRIGGER".

SR O
b " it LRy

—H SLOPELD, 2t

&

L}

FIG. 4

22 - [NT—L[NE-EXT: Selettore della 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 tfigger. La

CH1:

sorgente di trigger viene selezionata come segue dai

segnali applicati a CH1 o CHZ INPUT quando i selettore
della sorgente di trigger (22) & su INT.

La sorgente trigger & il segnale APPLICATO al CH1.
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CHZ @

La sorgente di trigger & i segneale rappresentalo sul

I Téhre

La sorgente di trigger & il segnale applicato al CHZ2.

24-AC-TV(V)-TV(H)-DC: Selettore di accoppiamento del segnele Ci

AC ¢

pC

25- LEVEL, FIX,

trigger.

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

i1 filtro & costituito da un condenusatdic EST hinccare
ogni componente continua, in modo che la triggerazione
venga effettusta indipendentemente dal livello di tele
COMpOonEnte continue.

ii segnale di trigger viene utilizzato per la
triggerazionc con tlte le sue componenti.

SLOPE : questo comando fornisce il controlio fine del
valore di tensione al quale il segnaie di trigger avvia
'asse dei templ. Quando & completamente ruotato in
senso antioratio, su FIX, il tivello 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 i
corrispondenza del segno -, € possibile scegliere tale
valore in corrispondenza della "pendenza” negativa del
segnale in studio; quando € spinta verse l'interno e
ruotata in corrispondenza del segno +, Si pud sceglierlo
in corrispondenza della "pendenza" positiva de! segnale
in studio.

26 - EXT TRIGGER INPUT : connettore d'ingresso perf un segn'ale di trigger

esterno.
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5 - ALTRI COMANDI E CONNETTORI

o Ame Csesn ek e e
Q::. & @ (2 € 1
O T e ;
/I
é‘a rear panel
FIG. 5 '
27 - CAL : fornisce un segnale di calibrazione a onda quadra deila
frequenza di ~1KHz e di ampiezza 0.3 v.
28 - . coilegamento i massaz delle carcassa ! permette una
facile connessione aila cercassa. '
29 -7 AXIS INPUT (gznnello posteriore): applicando a guesto ingresso un

segnale positivo (+5V © pil) viene ridotlta l'intensita
Q :
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A+ 37

DEI COMAND! E DEI CONNETTOR!

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

AR

o

20 12

1-POWER:

2 - Indicatore:

P& 1T 18 15 14 i3

fornisce tensione al circuito primaric dello strumento .

si illumina quando viene acceso lo strumento.

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

4 - FIND BEAM ..
-5 - INTENSITY
6 - FOCUS : -

7 - CAL 1 VOLT:

. 8 - POSITION :

sullo schermo.

quando viene plr'emuto'ia traccia ritorna sullo schermo.
regola ]? luminosita della traccia.

regola la nitidezza deila traccia.

L3

fornisce un'onda qdadra.di amplezza 1V picce-picco e di
frequenza direte (50 Hz).

regola la posizione orizzontele deiia traccia.

9 - SWEEP/EXT HORIZ: posizionato su SWEEP applica un segnale 2 dente di

sega tra le placchette di deviazione orizzontale. In

" particolare, su "x1%, gli inversi della velocita

orizzontale della traccia scno quelli indicati dal

comando n.10; su "MAG", la velocita orizzontale della
traccia aumenta di un fattore 10.
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Posizionato su EXT HORIZ consente di selezionare i
fattore di deflessione essendo il segnale esterno
appiicato al connettore TRIG & HORIZ INPUT.

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

11-Horizontal CAL: fornisce una regolazione continua del fattore di
deflessione orizzontale fra i valori consentiti del
selettore n. 9 quando & posizionato su "EXT HORIZ™.

12 SOURCE: seleziona la sorgente del segnale di "TRIGGER" che da
’ ['avvio allo spostamento della traccia.

I nosiziong LINE viene usato come.trigger un segnale
con frequenza di rete. .
(n posizione INT, viene usato come trigger il segnale del
canzle A se il comando "DISPLAY" (n. 24) € regolato su A,
ALT, o CHOP; i segnale del canale B se il comando
"DISPLAY" & regolato su B.
n posizione EXT, viene usato come trigger il segnale
zppiicato ol connettore TRIG & HORIZ INPUT.

=3 . Horizontal COUPLING @ in posizione AC il segnale in Ingresso vigne
' filtrato mediante un circuito capacitivo alio scopo di
climinare l'eventuzle componente continua; in posizione
DC il segnale in ingressc conserva tutte le proprie

componenti. '

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

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

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

17 - RESET : nremendolo, se la levelta "MODE" (n. 18) & posizionata su
a "SINGLE", si ottiene Pper una sola volta fa cofs2
orizzortate della traccia. Rilasciandolo, |'apposito
circuito viene nuovamente predisposto; I'indicatore Sl

iiumina quando questa operazione & completata.
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18 - MODE : nella posizione NORM, il moto orizzontale della traccia
ha inizio all'arrivo di clascun segnale di trigger.
Nella posizione SINGLE la traccia viene fatta partire una
<ola volta in corrispondenza dell'arrivo del segnale di
trigger, dopodicheé I'apposito circuito deve essere
nuovamente predisposto con operazione manuale (v. n.
7). )
Nella posizione FREE RUN la traccia viene fatta partire
continuamente e la velocitd orizzontaledel suc moto €
selezionabile mediante la manopola n. 10
(Time/Division).

19 -Vertical COUPLING: analogo del n. 13 per quanio riguarda | scgnall
zvviati alle placchette di deviazione verticale,

20-INPUT: ingresso di segnali agl amplificatei verticeali.
Anplicando un segnale tra il connettore "t e quello
collegato a terra, il segnale viene rappresentato sullo
schermo col suo segno; zpplicandolo tra il connettore et
e quello a terra il segnale eppare invertito.
£' 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
¢ambia - l[a posizione della manopola n. 22
(Volt/Division). :

22-Volt/Division:permette di Selezibnare 1l fattore 'di deflessione
deli'amplificatore verticale fra 17 valori,

23- Vertical CAL : fornisce una regolazione continua del fattore di
deflessione fra i valori selezionablli mediante 13
manopola n. 22 (Volt/Division). '

Nella posizicne 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 Iimmagine del segnale in
ingresso al canale B. :

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



180

corrispondenza di corse orizzontali alternate della
traccia.

. Pposizione CHUP: pet Ci2Z7vn? rorsa orizzontale della
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 quetlo del 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 alle placchette di deviazione
verticaie, quehio del canzle R alle placchette di
deviazione orizzontale.

25 - POSITION ¢ regola la posizione verticale della traccia.
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Table 1-1. Epecifications

VERTICAL AMPLIFIERS

DEFLECTION FACTOR:

Ranges: From 5 mV/div 10 20 V/div (12 positions)
in 1, 2, 5 sequence. *3% accuracy with Vernier
in calibrated position. -

Vernier: Continuously variable between 2ll rangsy;

- extinds fraximum deflection festor 10 2t least 50
Vidiv, .

DANDWIDTH: De to 500 KMz with 8 maximum
tisetime of 0.7 wsec, 2 H2 1o B3 kHz when
zz coupled.

INPUT: Differentict or singleended on ell rangas,
selectzble by front-panel control.

A E Ly
+

el
I T ITI PR P A S PR i

Frequernzy: De to 10 kHz on all rangas,

Pejestizn Hatior Atlesst BQ g3 with do inputecy:
pling on 5 mV/div 1o 0.2 V/div ranges. CIRRA is
atlezst 20dB8 on- the 0.5 V/div 10 20 V/div ranges,

Signal maximum: =3V {dz + pk az) ca S mV/div to
0.2 V/div ranges; 300V (de + pk ac} on all other
‘ranges.

INPUT COUPLING: Frontpanel selection of DG, AC,
or OFF for both + and — Inputs,

INPUT RC: 1 mego‘wm shunted by 45 pF.constant of
2!l ranges. .

I.%AX]MUM'II-IPUT: 2400V {dc + pk ac).

DISPLAY: Chznne! A. Channel B, Channels Aand B
{either Chop or Alternate). Channels A and B vs,
horizontal mput lChop only] Channel A vs. B

|mdte.( 100 tz.

INTERNAL TRIGGER: By channel A signal for A,

Chop, 2nd Alternste displays. Channel B signal for B
display,

ISOLATION: Greater than 80 dB between channe's at
500 kHz with input cannectors shielded,

PHASE SHIFT: (For Channel A vs. B) Less than 1° to
100 kHz {Verniers in ¢alibrated position).

TIME BASE
SWEEP:

Ranzes: From 1 usec/div to b sec/div (21 positions)
in 1,2, Ssequence. 23% escurzcy with Vernierin

ralibr-tod jefata il on,

Vermer. Ccntmuous'lv variable between ranges:
extends slowest sweep to at least 12,5 sec/div.

ceruran

X100 LAGHNIFIER: indi

-
ic
fon diren Uy ity b

ates masnified sweep time/
| =f-0s

AUTOMATIC TRIGGERING: Baseline is dmp'ayed in
zhsence of an input signal,

Taternals §% Hz to zhove EJ2 kHz on most signals
ceusing 0.5 division or more vertical deflection.
Trizzzring on Une frequency also selecizble.

External: 50 Hz 1o zbove 1 MHz on most signals at
lezst 0.2V p-p.

Triggar Sleat: Potitive or negative sloze on internal,
‘external or line trigger signals,

AWPLITUDE SELECTION TRIGGERING:

Internal: De to wbove 500 kHz on signals ¢ausing,
0.5 division or more vertical deflestion,

External: Dc 1o 1 #AHz on signals at teast 0.2V p-p.
Input Impedance s 1 megohm shunted by
zpproximately 20 pF.

Trigger Level and Slope: Internal, any pomt an
“vertical *waveform  disalayed; or- contindously
varizble from + 100V to =100V on either slope
of the external trigger signal.

Trigger Coupling: De or a¢ for external, line, or
internal trigoering, Lower ac cuteff is 1.6 Hz {or
external; 5 Hz for internal.

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

FREE RUN: Selectzble by {ront-pane! switch.
MAXIUNM INPUT: £350V (de + pkac).
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Section 1

H.

tlodel 1205 A1

OSc.

Table 1-1. Specifications (Cont’d)

HORIZONTAL AMPLIFIER

BANDWIDTH: De te 300 kHz. VWith input ac coupled,
1ow frequensy cutoff is 1.6 Hz

OEFLECTION FACTOR:
Rangss: 0.1 V{div, 0.2 V/div 0.5 Vidiv, and 1 VIdive
Vernier; Continupusly.variaow weavusi vouglas SRe
tends maximum deflection faztor 1o 2t least
2.5 V/div.
INPUT: Singleended.

1:8PUT RC: 1 meachm shunted by spproximately 20
pF.

PAAXIMUS INBUT: 2350V (de + prash.
GENERAL
CATHODE-RAY TUBE.

Type: Mono-accelerator, 3000V eoselercting po-
tantial; P31 phosphor standard (see Medifications
for other phosphors); etched safety glass face-
plate fecutls glabe.

Graticule: B # 10 divisions: paraIlax-freé internal
gratizute; 0.2 subdivision markings on herizontal
and vertical major axes, 1 dive 1cm.

Intensity Modulation: +2V signal blanks trace of
normal intensity; +BY signal blanks eny inten
sity. Dc coupled input on rear panel; amplifier

tisetime approximately 200 ns; input resistance .

is 5 kitohms
CALISRATOR:
Type: Line frequensy square wave,

Output: TV £1.8%, [iont-panel connector.

BEAK FINDER : Pushbutton to locate beam on CRT
sereen regarciess of setting of verticz!, horizontl,
and intensity controls.

DIKENSIONS:

Cabinet: B5/16 in, wide x 11.3/4 ia, high x 1&
11415 in deep (211,4,::258.5 x 374,4 mam},

Basl Refor ta cntline draving.
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WEIGHT:

Cabiret: Net, 25 1b (11,3 kgl; shipping, 34-1/218
(15,6 k). : _ .
Rack: Net, 22.1/2 1b 10,2 kel; shippirig, - Q[
15,8 kgl . e

POWER: 115 or 230V £10%; 47 1o 440 Hz;_éppmx_;
imately 45W. 4 M e e

“ MODIFICATIONS

CRT I‘HbSPHORS: {specify by phosphor nurnber):
P21 standard. P2, P7 (with amber filter), and P11
avallch's ot Mo extra cosk, -

GPTIONS AND SPECIALS: Refer to Section Vil for:
further information.
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Characteristic

Performanca

Operational information

X-Y Opération

Deflection factor

TmV/DIV 1o 2V/DIV
Channel 1 23 X-axis
Channel 2 as Y-axis

Pt

/

Deflection accuracy

1mV/DIV, 2mV/DIV = 7% 4~
EmV/DIV to 2V/DIV = 5%

Frequency bandwidth

VB-5220A

VP.5231A

TmV/DIV BC to 51Hz -348 DCta 5MHz ~3d8
. v *,
Y.axis 2mv/D
SmV/DIV DC 10 20MHz -39B | DC 1o 20MHz -348
X-axis DC to 500kHz, -3dB

Phzse difference

<3° 2t B0xHz

<3° at 200k Hz

Z axis

Polarity and sensitivity

A positive going input voltags {from
+8V} will decrease intensity.

Bzndwidth DCto SMH:
Input'resicance 5OKS220%
Input coupling DC

Maximum input voltage

50V (DC + AC peak)

Czlibrator

Output voltage

0.3V, £3%

Waveform , . Positive square wave
Frequency " 1kHz 220%
Cathode-ray Tube
VP-5220A VP.5231A
Tubs type &x 1001V § x 10DV .
Interna! graticule [nternal graticute
2kV £ 10% EkV:10%
Doty

ThLLRraling poiantis

Graticule area

R L.t T .
Scale fllum‘inat:on

E DIV vomicel by
10 OV horizontal
1 DIV = 10mm

8 DIV vertizal by
10 DIV harizontal
10V &9,5mm

Ye 5

Yes
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temperature or humidity

20% to 80%

[ .a® - — .-, .
Lpmrauiny wlipeiaidng

ke R -]
Vw0 w

Qparating relative
humidity

20%: 10 BO%

Storaga temperature

-20°Ct0 70°C

Characteristic Performance Operational information .
Power Supply
Line voltage . VP-5220A | VP-5231A
Rating 100V. 8010 110V . 80to 110V
115V. 104 to 1268V . 104 10 126V
215V, 194 1o 236V 194 to 236V
230V 207 1o 250V 207 10 250V
Line frequency  ~ ™| % 50Hz to 60Hz 50Hz to B0Hz
Power Consumption 55W 45\ at 60Hz, 100V
Emvironmental Conditions
Assured performance 15°C to 35°C

Iiechanica! Characteristios

. . Height Vidth Depth
Dimensions
_ {mm) {mm) {mm)
bain body enly - 1773 264+ 3 400+ 3
Measured at Maximum -' _
point - 188 orless 312.0rless 530:gr less
‘:’eight . Gy %
(without accessories) Approx. B kg,
Accessories
Instruction Menyal x1 —noete —

Probes X2 — VQ-054N3015 — S00mA [TSCS00tA is
Fuse X1 — 1A (TSCIA) — see note. added for 215V/230V
Lamp x 1 model,
Optional Accessories
Hood VQ-035C10
Stand VQ-037F
Front Cover VQ-039E20
Rack Mount VQ-039R10
1/10 Attenuator for
VQ-0318

10M82 Probe
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Specifications

Characteristic Performance

Operational :'nforma:ion

Vertieal Deflegtion {Both channels)

—_——
f 11 ste

Deflection factor 1 mV/DIV ta YD1V, 1.2.5 sequence D

Accuracy (+20°C) TmV/DIV to 2m VDIV 5y
5mVv/Div 1o 2V/DIv 3%

-Reduces the salectad o LTeoiy

Varizhla sensitivity

sensitivity by a factor of epproximate. ~,
: _ ly 2.5, ..

Frequency response VP-52204 VP-52374A The stzndarg signal
imV/Dty, ZV/DIV | 0C to srary, 7398 |DC 1o 5MHy, -3qg frequeﬂcy Is 50 kHz
5EmV/DIV | DCio20niy —as DC o 391Hz, —348 and amplitude is § D1y

Input impedance

Direct iMe paraligled by €Pprox, 30pF -
with Prope 10M0 paralleled by approx. 19pF

Maximem input voltage

S00V{BC + AC perty_gogy Peakipeak / Signal frequency is foss
for 10 minutes, e then 1 kHz,
CHT, CH2, CHOP, ALT, ADD '

Vertical display mode -

Signal delay Available {vP-52314 only)
Hotizontal Defiection System S e
Horizontal Display " | 0.5e/p1v 20 0.248/DIV in 20 calibrateq
mode steps in 1-2.5 sequence, .
o - t 2oy, )
Swenn ’I]qu AUTO, N CRM, X.v

Sweeap ratan Acluracy

Sweep variahle Reduces the selecteg sweep rate by 2

factor of 8Pproximately 2.5,

The waveform at the center of CRT i
Magnified 19 times,

Sweep magnification

Magnification 0.5s/Div 14 0.5us/D1yv 7%
Accuraey 0.2us/D1v *10%
Maxj
Teximum Sweep rate 20ns/DIv -—

Sweap length 1.5Divs 15 Dty
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Characteritstic

Performance

Opezrational information

iriggeiing

Trigger mode

NORNM, AUTO FIX

Trigger source

INT {NORM, CH1, CH2)

LINE
EXT
Trigger coupling DC, AC, TVIV], TV{H]
Trigger slope T or -
ILizximum input DC, AC .ovrrreerne 300VIDC + AC peak) Frequency is less than
voltage at 10 sec 1 kHz,
TVIV), TVIH) ... B0VIDC + AC peak}
2t 10 sec

External input
impedance

DC, AC viiniinns
TV, TVIHY .

1M 20%
Approx 100 kK

Trigger sensitivity

VP-5220A VP5231A

30Hzto S5hiiHz 0.5DIV

) AC 30Hz to SWHz 05DIV
~  J0WHz 2:0DIV| =~ 30MHz 20DV
NORM | DC DCto SMHz  05DIV|DCto BMHz 05DV
- ~ 20MHz  20DIV| > 30MHz 20DIV
INT Y Vv {FIELD) 101V Vv (FIELD) 1DIV
H (LINE} ' 1piv | H{LINE} DIV
-
AC/DC| 4D0Hz 10 SMHz  0.8D1V | 40CHz to BMHz D.EDIV
FIX ~  18MHz 2.00lv] ~  15MHz
2.0D1V
™ H{LINE} 1 DIV | HILINE) 1DV
AC 30Hzto SMHz  0.1Vp-p 30Hz 1o 5MHz CAVR-P
~ 20MHz 0S5Vpp ~ S30MHzOSVeP
NORM be bC to SMHz 0.1Vp-p DCto MHz  Q.1Vpp
~  20MH: 05Vpp ~ 30MHz 0BVpp
EXT TV V{FIELD} 0.V VIFIELD) 0.1V
H(LINE) 0.3V H(LINE] 04V
AC/DC| 4D0Hz to 5MHz  0.2Vp-p|400Hz to SMHz 0.2Vp-P
FIX ~ 15MHz 05Vpp ~  15MHzOSVpP
T [EITHTNL - LY |

I INEY 0av




