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Presentazione

non solo teoria o P Non solo teoria, ovvero schede che af-
o arigini della numerazione binaria o frontano in forma pratica aspetti e appli-

Partendo da sinistra si vede uno degli esagrammi (graficl otte- BIES e P s

nuti dal raggruppamento ripetuto di sei elementi) del libro dei §§é§§§ cazioni della materia.

Mutamenti dellantica Cina che ispird Leibniz per definire i si- ﬁ-gfﬁl & . Evidenziazione in riquadri delle formule
stema di numerazione binaria: se i consideranc le singole Cop- "z 3 g gy g2 " A R
pie di trattini brevi come degli O ¢ i trattini funghi come degli 1,1l ZEgesps e | concettualmente conclusive di un di-
primo esagramma in alte a sinfsira comisponde 2 0, il secondo”  mmpsm e ;

a 1 fino ad arrivare all'timo in basse a destra che corrisponde BESE =S8 | g SCOrso.
a1-254+F.2%4+1-2941-25+41.2541.2%=63, i ) : : : s AR

Pifl a destra sona riportate due bandiere che contengono trigrammi (questa volta gli elementi raggruppati P Indicazione grz?flca qel grado ql d.lﬂ-:lco!
sono solo tre): pill in alto quelia dell'lmpero Vietnamita (stato fantocsio durante 'occupazione giappenese ta dei probleml e dei paragrafl di riferi-
che durd solo dall't1 marzo al 23 agoste del 1945); piit in basso la bandiera della Corea del sud. Queste

handiere confermano che il libro in questione ancara oggi ha influenza sulla cultura asiatica. mento.

» Rimandi alle lezioni multimediali.

P Rimandiai contenuti della sezione - : schede integrative, problemi integrativi, ulteriori lezioni multimedia-
Ii, ulteriori sezioni delle unita di teoria, file di simulazione.

D Apertura delle singole sezioni con un’immagine di parole chiave che sintetizza i contenuti e utilizzabile per un
ripasso finale. '

ERPENNEREE | una storia lunga e affascinante

P Ampio uso di software di simulazione nelle lezioni multimediali (senza necessita di particolari prerequisiti), con - 3 N eIIa_notte dei 'Femp b 19
particolare riferimento a Multisim, ¢ LabVIEW della NI. LR .Y Le origini delle telecomunicazioni 2 'le ?ec.'éign‘i'l,enﬁgi‘.ﬁﬁ.egggﬁ‘f?n0 A
Parte digitale 1 Premessg _ B o 18 e diventano un fatto pubblico:
2 Una possibile definizione e l'origine di un nome 18 1 politica, patere e societa 21
P DVD allegato al volume con Software National Instruments (Multisim, e LabVIEW) con licenza gratuira per )
uso limitato a fini didattici in ambito domestico. ¢ .

PN AULADIGITALE B

5
P Nella sezione scaricabile via Internet

File di simulazione previsti per le lezioni multimediali,

Schede integrative per ampliare la teoria del testo base.

Sezioni delle unita di apprendimento e lezioni maultimediali aggiuntive a quelle del testo base.
Problemi integrativi svolti e non svolti per approfondire contenuti non essenziali.

Guide all’uso dei programmi National Instruments.

i 1B Tuita la sezione

Il testo introduce la disciplina sviluppandone un’ampia introduzione storica dalle origini pit antiche fino all’inizio
delle telecomunicazioni moderne nate con I’elettriciti.
Successivamente, rivolgendosi a studenti privi di nozioni in ambito elettrico ed elettronico, vengono sviluppati in ter-

unita di aQJrendime_n_th Elettricita e reti elettriche

mini minimali tutti i prerequisiti che si rendono necessari, ‘ . . Linearita e temperatura 40
Lo sviluppo effettivo delle telecomunicazioni, pur se snello, & completo ed arriva alle tecniche pitt attuali. o @ e Forme costruttive def resistori 40
Particolarmente utile per un approccio intuitivo risulta la sezione dedicata alle lezioni multimediali che, senza voler - Sy .Y Richiami di fisica
essere sostitgtive della teoria, permettono un primo contatto con i contenuti in una forma accattivante e concettual- ; Struttura della mgteria 28 ﬁacciamu il punio La legge di 0hm 40
mente semplice. La corrente elett_ngg 30 3 Il generatore eletirico 41
Quantita df efettricita 30 &4 Circuiti serie 41
Corrispondenza {ra conoscenze delle linee guida ministeriali e unita di apprendimento (U.A) e relative sezioni (S2.) Intensita df corrente elettrica 30 | ; ; ;
31 . il partitore di tensione 43
Caralterizzazione nel dominio del tempao delle forme d'onda periodiche: SZ. 3A ger_]eratore elettrico 31 5 Le grandezze elettriche in un circuito
Reti elettriche in regime continuo e in regime alternato: U.A. 2 e 7 4 Multipli e sottomultipli delle unita : : :
Elettronica digitale in logica cablata: U.A. 4 di misura 32 8 gh strumenti per misurarle 44
Bﬂodgllile rappredsentazioni di componenti e sistemi di telecomunicazione: SZ.2B e U.A. 42 U.A.6 6 |l potenziometro e il trimmer 45
ecibel e unita di misura: SZ. 2A, 2B e BA A ,
o L D o2 orme costrutiive 45
Analisi di segnali periodici e non periodici: U.A. 3, SZ. 7A - Eaccia i inni i i L
Portanti fisici e tecniche di interconnessione tra apparati e dispositivi: U.A. 10 mo i punto  Nozioni introduttive 33 7 Clircuiti para"elo 46

Ricetrasmissione e propagazione delle onde eleftromagnetiche: SZ. 108
Principi di elettronica analogica per le telecomunicazioni: U.A. 6
Tecniche di modulazione nei sistemi di trasmissione analogica: U.A. 12

LLIIMEY Test - Problemi svolti + Problemi da svolgere 34 G ) ) .
acciamo il punto | cireuiti serie e paralielo 48

Reti a commutazione di circuito e teeniche di multiplazicne e commutazione: SZ.12C, 13A e 15A 8 | d
- . i “e e et - » || condensatore 48

Apparati ¢ tecniche per sistemi di trasmissione digitali in banda base e in banda traslata: U.A_ 13 9 F . P
Parametri di qualita di un segnale in un collegamento di telecomunicazioni: U.A. 14 enor,ne':“ trgnsﬂon nei circuiti RC 50
Architettura, servizi e tendenze evolutive dei sistemi per la comunicazione in mebilith SZ. 15A ¢ U.A. 16 B e . Transitorio di carica 50
Architettura e servizi delle reti convergenti multi servizio: U.A. 17 Componenti ¢ circuiti elettrici Transitorio di scarica - b1
Lessico e terminclogia tecnica di settore anche in lingua inglese: distribuito rel testo 1 Componenti e circuiti 36 Studio analitico 59

Classificazione dei componenti of

elettrici 36 A .
Definizioni sui circuiti 37 m Test » Problemi svolti « Problemi da svolgere 53

2 |aresistenza, il resistore non solo teoria _
e la legge di Ohm 38 " Le luci dell'albero di Natale, 44

La legge di Joule e Ia potenza elettrica a9 " Cambio portata di un voltmetro, 46
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1. Premessa

Gli autori di questo libro sono affezionati a un’idea che di questi tempi ha forse un
sapore un po’ antico: che la scuola sia non solo preparazione al lavoro ma anche (o
forse soprattutio) educazione a una cittadinanza consapevole e critica. Cosi, visto
che scriviamo di telecomunicazioni per un pubblico di futuri tecnici, ¢i & sembrato
importante cominciare con la storia di questa tecnologia, la pid pervasiva, quella che
pit definisce i nostri modi di essere, operare nel mondo e interagire con gli altri.

Ci piacerebbe passare allo studente alle prese con codici, messaggi e circuiti la sensazio-

Le origini delle telecomunicazioni _$ezione 1A

Gli inizit di una
lunga storia

ne che quello che sta apprendendo o rende parte di un’avventura umana antica e nello .
§tesso tempo proiettata al futuro, in cui Ia conoscenza dei fatti tecnici non sia disgiunta -

dalla comprensione delle loro connessioni con 1’economia, 1a societa e la politica.

In un mondo sempre pill plasmato dalle tecnologie, il tecnico-cittadino non pud ab-
dicare alle sue responsabilitd, che sono quelle di lavorare bene ma anche di parteci-
pare consapevolmente al dibattito ¢ alle scelte sulle risorse, le opportunita ¢ i
possibili effetti collaterali dei saperi che contribuisce a mettere in campo.

Per ovvi motivi di spazio, invece di tentare impossibili sintesi che avrebbero sacrifi-

cato pezzi importanti ¢ idee centrali di questa bella storia, abbiamo deciso di parlare
qui solo dei suoi inizi, di quando gli vomini cercavano di intendersi a distanza prima

dell’elettricita e dell’elettronica. Vi accorgerete che i problemi le idee i principi, qual- |
che volta le soluzioni di quei tempi lontani sono, mutate le tecniche, gli stessi su cui
lavoriamo oggi. Per i volonterosi (meglio, gli avventurosi) che ci prendessero gusto, E

il resto della storia & reperibile su file (sezione 1B)L.

2. Una possibile definizione e Porigine di un nome

Le telecomunicazioni sono [’insieme delle tecniche e dei mezzi che servono per §

trasmettere a distanza messaggi, notizie, ordini e informazioni. Possiamo essere §

pit specifici, e dire che parliamo di telecomunicazioni quando questa trasmissione §

awviene senza spostare womini o cose da luogo a luogo, ma attraverso l'uso di se-
gnali: luminosi, sonori, elettrici, elettromagnetici.

In questo senso i segnali di fumo dei nativi americani costituiscono un sistema di
telecomunicazione, i piccioni viaggiatori no.

Il termine telecomunicazione & relativamente recente: compare in Francia nel 1904
(télécommunication), lo inventa Edouard Estaunié, ingegnere delle Poste e Telegrafi
francesi. Come molte parole “nuove”, & costruita prendendo in prestito parole anti-
che: comunicazione viene dal verbo latino communicare (rendere comune qualche
cosa, rendere partecipi di qualche cosa, condividere — da cui il nostro comunicare) ¢

il prefisso tele- dal greco antico (ThAe-) che significa lontano.

1. Una proposta agli insegnanti di telecomunicazioni: fate leggere questo capitolo a qualche collega di
Storia. Sarebbe interessante che ne nascessero percorsi comuni, in cui il racconto dell’avventura
urnana si arricchisse del ruolo, spesso trascurato, delle sciente delle tecniche,

H telefono
idraulico

3. Nella notte dei tempi

Tuttavia I'uomo ha “telecomunicato™ dagli inizi della sua storia, certamente ben pri-
ma di inventare la scrittura: fuochi visibili a distanza e ancor prima il suono di stru-
menti a percussione devono aver permesso ai nostri antenati di avvisare a distanza i
loro simili di pericoli imminenti o della presenza della selvaggina. Non ci sono al
proposito molte evidenze archeologiche, ma in epoca storica abbiamo conosciuto po-
polazioni (etichettate come “primitive” dal nostro pregiudizio razziale e culturale)
che hanno utilizzato ¢ ancora ufilizzano queste tecniche. Ad esempio gli Ydmanas,
popolazione autoctona della Patagonia (che non & sopravvissuta ai benefici della ci-
vilizzazione, ed ormai estinta), usavano fuochi per segnalare le balene spiaggiate, da
cui dipendeva molto della loro sussistenza. Furono questi fuochi che indussero Ma-
gellano a chiamare Ia loro terra Terra del Fuoco.

Fuochi, segnali di fumo (fig. 1), tamburi, corni e altri strumenti a fiato usati per se-
gnalazioni costituiscono cosi il primo capitolo di questa storia. I messaggi che pote-
vano essere trasmessi con questi metodi rudimentali erano pochi, ma la loro
efficienza poteva essere notevole: nell’ Antica Cina, lungo la Grande Muraglia costru-
ita nel 220-206 a.C. dal primo fmperatore Qin Shi Huang contro la minaccia dei po-
poli mongoli del Nord, la segnﬁlazione tramite torce da una torre di guardia all’altra
poteva far viaggiare I’allarme in caso di attacco per migliaia di km in poche ore.

In lingnaggio moderno, la maggior parte di questi sistemi si limitavano a trasmettere
alternative binarie (un fuoco acceso ci pud dire solo “il nemico attacca”, se & spento
che il nemico non ¢’¢). Altri incorporavano una sorta di codice, cioé un mezzo per
rappresentare e trasmettere, con i segnali disponibili, intere parole e messaggi diver-
si: un esempio antico ¢ raffinato & quello dei tamburi parlanti africani, i cui suoni
sono articolati ¢ strutturati come una vera e propria lingua e possono esprimere mes-
saggi (“parole”) di relativa complessita.

Figura 1]

Nativi americani in un quadro di Frederic Remington {1861-1909).

4.. Nascita delle prime tecniche

Al tempo degli Antichi Greci — pil precisamente all’epoca ellenistica — risalgono i
primi due esernpi “tecnologici”, che incorporano tecniche e saperi diversi, tra cui la
scrittura, la matematica e le prime conoscenze di fisica.

Il primo risale a uno stratega greco di nome Aeneas che 1o inventd intorno al 350 a.C.
Le postazioni trasmittente e ricevente erano costituite da serbatoi identici pieni d’ac-
qua, in cui galleggiava un sughero su cui era fissata un’asta verticale (fig. 2a).

Sull’asta erano incisi i possibili messaggi. Chi voleva trasmettere un messaggio agi-
tava una forcia e contemporaneamente apriva lo scarico del suo serbatoio; il corri-
spondente vedeva la torcia e a sua volta apriva lo scarico. Un secondo sventolamento
della torcia segnalava il momento in cui il messaggio che si desiderava comunicare
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arrivava a filo del bordo del serbatoio: il ricevente poteva allora leggerlo sull’asta del
suo serbatoio, purché i due serbatoi fossero sufficientemente uguali da scaricarsi alla
stessa velocita. In termini moderni lo sventolare della torcia ricorda un segnale di sin-
cronismo, o la coppia bit di start/bit di stop in una trasmissione seriale. Lo storico
greco Polibio (IT secolo a.C.) racconta che il telegrafo di Aeneas fu usato dai Carta-
ginesi nella prima Guerra Punica (264-241 a.C.).

Il secondo sistema & anch’esso riportato da Polibio, che ne fu I’ inventore o almeno il
perfezionatore, ed & per questo conosciuto come il Quadrato di Polibio (fig. 2b).

1]2]3]a]s
1lals|{r|ale
2{z|Hn|e|1 |k
s|lalmin]z]o
almnfelizir|y

3 slo|x|wio b)

Il tefegrafo idraulico di Aeneas (a); il Quadrato di Polibio (h).

Le lettere dell’alfabeto (greco, ovviamente) erano sistemate in una tabella quadrata di
5 colonne e 5 righe. Ogni lettera era individuata dal numero della sua riga e da quello
della sua colonna, secondo un metodo che anticipa di 1700 amni le coordinate cartesia-
ne. Per comunicare il “telegrafista” si metteva dietro un riparo con 5 torce accese alla
sua sinistra e altre cinque alla sua destra. Se voleva trasmettere ad esempio la lettera ©
(teta), alzava 2 torce alla sua sinistra (numero della riga) € 3 alla sua destra (numero
della colonna). Lento ma efficace; incidentalmente, il Quadrato di Polibio é stato anche
uno dei primi esempi di cifrario per crittografia (scrittura segreta); un messaggio pote-
va essere “‘secretato” traducendolo in coppie di numeri. Un cifrario simile fu usato dai
nichilisti russi che lottavano contro lo Zar alla fine *800; cosa che ci meraviglia un po’,
visto che un cifrario a monosostituzione come questo (alla stessa lettera corrisponde
sempre lo stesso codice) ¢ molto facile da decrittare; se si conosce la lingua in cui il
messaggio originale & scritto, basta confrontare le frequenze delle coppie di numeri nel
testo criptato, purché abbastanza Iungo, con quelle delle singole lettere nella lingua.
Per molti secoli i progressi furono pochi e, soprattutto, restarono appannaggio del po-
tere politico e militare. Nel corso del medioevo sulle coste del Mediterraneo furono
costruite numerose torri di avvistamento per difendersi dalle incursioni dei pirati bar-
bareschi e turchi. Le segnalazioni da torre e torre e dalle torri al retroterra erano basati
su fuochi e, di giorno, su specchi usati per riflettere 12 luce del sole, i cosiddetti elio-
grafi — che scrivono con if sole — anch’essi risalenti peraltro all’ Antica Grecia.

Nel sec. XVI cominciarono ad affermarsi le bandiere di segnalazione, usate soprat- .
tutto in marineria. Furono sviluppati numerosi codici basati sulle bandiere, ad esem-
pio nella battaglia navale di Trafalgar, in cui il 21 Ottobre 1805 Ia flotta inglese |
comandata da Orazio Nelson distrusse la flotta di Napoleone, fu usato un codice ba- ]
sato su 10 bandiere che rappresentavano le cifre da 0 a 9. Combinazioni di bandiere

issate sull’albero maestro rappresentavano cifre che corrispondevano a parole, ripor-
tate in un libro distribuito a tutta la flotta.

Ecco in figura 3 il famoso messaggio di Nelson a tutte le navi, che diede il via alla |

battaglia (L’Inghilterra si aspetta che ogni uomo faccia il proprio dovere).
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5. Le telecomunicazioni crescono e diventano
un fatto pubblico: politica, potere e societa

Con Claude Chappe (1763-1805), fisico e ingegnere francese, ex-abate spretato dalla
Rivoluzione Francese, la nostra storia fa un enorme salto, con la realizzazione della
prima rete pubblica di telecomunicazione, che al culmine del suo sviluppo si sarebbe
estesa a tutti territori europei dell’impero napoleonico.

Chappe ided una rete di stazioni (“semaphores™) costituite da un sistema di 3 aste
mobili issate su un lungo palo verticale. Le tre aste ruotavano in un piano verticale,
la prima (detta “regolatore”, lunga 4 m) intorno al suo centro, le altre due (“indicato-
ri”), lunghe 2 m, incernierate alle estremita della prima (fig. 4a).

Le posizioni delle aste, comgndate da un sistema di carrucole e funi, potevano variare
indipendentemente P'una dall’altra a passi di 45°, per un totale di 8 x 8 x 8 = 256
configurazioni possibili. Ogni configurazione rappresentava una lettera o un messag-
gio completo, secondo un particolare codice. Le aste erano verniciate di nero, per ri-
sultare pill visibili sullo sfondo del cielo. Un modello a scala ridotta delle aste, posto
alla base del palo, si muoveva in sincronia permettende all’operatore, che di solito
era situato in un locale al c0pert6, di verificare la posizione assunta dal sistema di se-
gnalazione (fig. 4b). f '

D

~

LR b)

Il telegrafo di Chappe (a); le configurazioni possibili e il “ripetitore” alta base del palo (b).

Le stazioni erano poste in posizione elevata, a distanze dai 12 ai 25 km.

Dopo qualche incertezza iniziale, Chappe conid per la sua invenzione il nome télé-
graphe — telegrafo (che scrive a distanza).

Grazie al fratello Ignazio, uomo politico membro dell’ Assemblea Nazionale, Claude
riusci a far approvare la costruzione di una linea sperimentale da Parigi a Lilla, che
entrd in funzione nel 1793. Quindici stazioni coprivano la distanza di circa 200 km.
Presto vennero costruite altre linee: da Parigi a Landau (oggi in Germania, presso il
confine con la Francia) e da Parigi a Digione. Nel 1799 erano operative 150 stazioni.
Quando Napoleone prese il potere, ’espansione della rete segui il ritmo delle sue
conquiste: la linea che arrivava a Lilla venne estesa finc a Bruxelles, quella di Digio-
ne nel 1804 prosegui per Lione, passd per Torino e arrivd a Milano; in seguito fu pro-
lungata fino a Venezia. Un’altra linea connesse 1a Francia alla Spagna.

Claude si ammald di depressione e si si tolse 1a vita nel 1805, ma la sua opera fu con-
tinuata dal fratello e socio Abraham.

Nel 1812 Napoleone incaricd Abraham Chappe di realizzare un sistema semaforico
mobile, cioé trasportabile su carri, in vista della prossima — e sfortunata — invasione
della Russia.

Lo sviluppo della rete prosegui in epoca post-napoleonica, per arrivare nel 1852 a cir-
ca 5000 km di linee, servite da 556 stazioni e da circa 3000 operatori. In figura 5 tro-
vate stampe d’epoca con la rete delle stazioni francesi e la rete Lione-Venezia.

21



Una storia lunga e affascinante

Le origini delle telecomunicazioni SE7ioneg 1A

unita di apprendimento 1

| Figura 5]

La rete delle stazioni
francesi (a) ¢ la rete
Lione-Venezia {b).

Pleumeur - Bodou 2t T AT Atemonte

t
Larhpas
e iile Chitee
e tecra
ol £,

5TM

teneangud

LEGENDE

® Suftour ronoce

ARRet L.
o ;-'-’ y

T

gl a)
it e

e
i
rhes

OParvice

— iScanela B
a“ﬁ‘n‘anm ot

5 Fainite

e ]
ey F

s i ) ! ity TR L
! ] GHoamise Vo R e 4 m‘"""sﬂ"" H

i ierh P ~ At Y ’
| groumed e L o e N
) B 5 o  SetognaotateargediBas - ) 3

/ . ¥ A, . b, 7 15 Iy

™Y e

é ™. B L Marcham it FORnCE i -
Pomigit Bsagnd e et Marcysur Ty
witgata e-Anie :, § bl Thewméd e €anse 4~
-Aupsacgpfoneinress Ty 3 i Lrofsxl\!p‘u—g"'.,%""““"‘-é"s‘{. £ .‘I.
Ang':ws\:;:u nampriene B a ’ Irigny m"'?"“"'b‘: oroy ‘e\s
L pLaCowoRft, i | Sepual ytlaran ~.Lyon .
Blabaacdt Fessac 5 o e o o Sarom M . H
Oriall gl bekses ; e et s Bannet H o
v hevancesur ! i . N Bren el -
. . ;Vumuo

Sthbleavned dlsice "‘.‘

langon
P E s

£
O suretocher 7 e g 3".}";‘?‘5‘?’:
B Sur tour Carrée .. " ;ﬁ,ﬁ TN e
S Bur Lour forme pyraminale By T o A e
&, .t & N Frema2 a
= Tour en "activits" °‘9,, L Garrve § s

L'evoluzione
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Figura 6]

il primo codice usato per il telegrafo ottico.
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Anche i codici usati conobbero una continua evoluzione. All'inizio ¢’era una semplice ;
corrispondenza fra configurazione delle aste segnalatrici e lettere ¢ cifre (fig. 6).
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In seguito — intorno al 1795 — per evitare errori, si decise ¢he il regolatore potesse
assumere solo due posizioni, verticale e orizzontale, e che gli indicatori non potesse-
ro ripiegarsi sul regolatore: in questo modo le configurazioni scesero a 2 X7 X 7 = 98,
che furono ulteriormente ridotte a 92, eliminando 6 configurazioni considerate diffi-
cilmente leggibili. Il codice era costituito da un libro di 92 pagine contenenti ciascuna
92 voci (lettere, numeri, parole e frasi di uso comune). La trasmissione di una singola
informazione consisteva cosi in due configurazioni successive: la prima individuava
la pagina, la seconda la voce nella pagina.

Al culmine dello sviluppo si arrivd a 3 libri di codice per un totale di 3 x92 x92 =
= 25392 voci. )

Le configurazioni con il regolatore inclinato a sinistra — che non trasmettevano voci
del codice — erano usate come segnali di controllo, in particolare erano previsti se-
gnali di:

» sincronizzazione;

) pausa;

b sospensione per guasto o per nebbia;

b priorita di direzione di trasmissione;

» conferma di ricezione corretta. .

Una configurazione di sincronismo iniziale indicava quale libro usare, un’altra I’'uso
della pagina delle voci pil frequenti, che poi venivano trasmesse con configurazioni
singole, finché un’altra configurazione di sincronismo segnalava il ritorno al sistema
delle coppie di configurazioni successive.

T stato stimato che apprestare una configurazione richiedesse circa 6 secondi: se la
stazione successiva ripeteva immediatamente la configurazione avvistata, Cid vuol
dire, ad esempio, che sulla linea Parigi - Tolone, fatta di 120 stazioni, un messaggio
cominciava ad arrivare a destinazione 6 X 120 secondi = 12 minuti dopo 1’inizio tra-
smissione. Naturalmente il tempo di trasmissione di vn intero messaggio era molto
pilt lungo, anche perché le singole configurazioni erano mantenute per diversi secon-
di, specie in condizioni di scarsa visibilita.

Altre nazioni costruirono nel corso del primo "800 reti di telegrafia ottica simili a
quella di Chappe. Alcuni paesi, come la Prussia, adottarono, eventualmente modifi-
candolo, il sistema di Chappe ad aste mobili. L'Inghilterra utilizzd un sistema di pan-
nelli mobili che potevano spostarsi da una posizione verticale — e quindi visibile - a
una posizione orizzontale in cui diventavano invisibili.

11 sisterna svedese, costituito da otto palette montate incernierate su un’asta orizzon-
tale, che potevano essere alzate ¢ abbassate, richiama i moderni concetti di byte (8
bit si-no) e di codice digitale binario.

Tutti questi sistemi vennero, nella seconda meta dell”800, gradualmente sostituiti dal
telegrafo elettrico.

1l telegrafo di Chappe & protagonista di un episodio del romanzo ottacentesco Il Con-
te di Montecristo, di Alexandre Dumas padre. L’eroe Edmond Dantés, che si nascon-
de sotto le vesti del ricco avventuriero conosciuto come il Conte di Montecristo,
vuole vendicarsi del perfido finanziere Danglars, che in gioventt lo ha falsamente ac-
cusato facendolo finire in galera e rubandogli la fidanzata. Dantés corrompe 1’opera-
tore di una stazione intermedia di una linea di telegrafi Chappe usata tra Ualtro per
trasmettere le quotazioni di borsa, e gli fa trasmettere a Parigi la falsa notizia che le
azioni\spagnole di Danglard sono crollate. Danglard, ingannato, svende tutto e si ro-
vina. E una storia impressionante per la sua modernita: ci sono le reti di comunica-
zione, la speculazione in borsa, la globalizzazione della finanza, la pirateria
informatica — con il Conte di Montecristo nei panni di un hacker ante litteram.
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Rivoluzione d’Ottobre in Russia
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‘ Modulazione di frequenza
Radar
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Trasmissioni TV commerciali {USA)
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Repubblica Popolare Cinese
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: TV a colori (USA)
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1. Struttura della materia

Qualunque corpo che occupi spazio e sia dotato di massa & definito con il termine
generale di materia. Dal punto di vista macroscopico la materia si presenta in tre §
stati di aggregazione diversi e caratterizzati da proprietd fisiche differenti: solido,
liquido e aeriforme. Le caratteristiche della materia trovano una spiegazione sul § ;

piano microscopico: essa & infatti composta da aggregati di particelle elementari [§
organizzate in atomi, a loro volta uniti a formare molecole. Gli atomi hanno una
struttura interna realizzata da tre particelle fondamentali. I protoni, con carica elet- §
trica positiva, insieme ai meutroni, con massa uguale a quella dei protoni, ma elet-
tricamente neutri, compongono il nucleo, posto al centro dell’atomo. Intorno al
nucleo si muovono gli elettroni, con carica elettrica negativa ¢ massa inferiore a
quella dei protoni. Gli elettroni descrivono orbite a distanze diverse, ma comunque
molto Iontane dal nucleo stesso. Non & possibile sapere con certezza dove si tro-
verd In un certo istante un elettrone nell’atomo, dato che si muove in modo casuale
intorno al nucleo, ma esiste una zona dove & massima la probabilita di trovarlo,
chiamata orbitale. Ogni orbitale pud contenere al massimo due elettroni, a cia-

scuno dei quali corrisponde un ben preciso valore di energia, chiamato livello |
energetico. All’orbitale pill vicino al nucleo compete un livello energetico pil
basso, mentre gli altri assumono livelli energetici via via crescenti, con 1’aumentare
della loro distanza dal nucleo. I livelli energetici vengono numerati, partendo dal §
pill interno verso il pin esterno, con 1, 2, 3, 4, ecc., mentre gli orbitali vengono
indicati con le lettere s, p, d, f, ecc. :
Gli elettroni tendono ad occupare gli orbitali partendo da quello pill vicino al .'
nucleo, che richiede minore energia, riempiendo, via via, quelli ad energia supe- §
riore; tuttavia ogni livello energetico pud avere al massimo un determinato numero §
di elettroni. Gli elettroni pid vicini al nucleo sono, ovviamente, quelli legati pit for- ;
temente ad esso, mentre allontanandosi dal nucleo, la forza di tale legame diminui-
sce. Gli elettroni pi esterni degli atomi, vengono chiamati elettroni di valenza € |
sono quelli che ne determinano le proprietd chimiche, in quanto piil soggetti alle §
interazioni con Pesterno. 1

Figura 2
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Nella formazione dei legami, gli atomi tendono a realizzare, quando possibile, una
configurazione elettronica esterna con otto elettroni, cedendo o catturando o met-
tendo In comune elettroni con altri atomi. In condizioni normali, un atomo ha un
numero di protoni esattamente uguale al numero di elettroni e in tal caso si dice
neutro. Nel caso in cui I’atomo perda uno o piii elettroni si trasforma in ione posi-
tivo, mentre se li cattura si trasforma in ione negativo. Invece la tendenza a mettere
in comune elettroni di valenza tra atomi porta alla formazione di legami chimici, e
alla formazione di molecole, le quali sono elettricamente neutre.,

I'materiali solidi presentano un volume e una forma propri e una forza di attrazione
tra le molecole molto intensa e tale da tenerle unite. La rigidita del materiale solido,
perd non ferma il moto elettronico, in guanto ciascun eletirone esterno interagisce
con I nuclei dei vari atomi, subendo I’attrazione dei nuclei pitl vicini, che gli per-
mette di muoversi facilmente da wn atomo all’altro. Quando gli atomi si vwniscono
per formare un solido, il concetto di livello energetico va esteso all’intero materiale
mediante il concetto di bande di energia.

Nella struttura elettronica a bande (la quale descrive la gamma di energie che un
elettrone pud possedere), si distinguono una banda di valenza, che & quella a pil
elevata energia fra i livelli energetici occupati da elettroni, e una banda di condu-
zione, con la pill bassa energia fra i livelli energetici non occupati da elettroni e
comunque con livelli energetici superiori a quelli della banda di valenza. A tempera-
tura ambiente (25 °C) la banda di valenza di un solido & generalmente occupata da
elettroni, mentre la banda di conduzione ¢ vuota. Se gli elettroni che si trovano nella
banda di valenza ricevono un sufficiente aumento di energia, salteranno nella banda
di conduzione dove sentono meno 1'attrazione dei nuclei, e saranno liberi di muo-
versi in un flusso elettronico all’interno del solido.

4 Energia
\ LN livelli energefici
3) bande di energia b)

Figura 1

Modello atomico (a), livelli energetici di un atomo isolato e bande di energia di un materiale solido ().

Cid pud accadere soltanto se gli elettroni sono in grado di potere assorbire tali
aumenti di energia, cioé se esistono nella banda di conduzione livelli energetici
vuoti, corrispondenti ai loro nuovi contenuti di energia. Se banda di valenza e di
conduzicne sono adiacenti o parzialmente sovrapposte gli elettroni possono passare
da un livello all’altro con una piccola spesa di energia e il materiale & un conduttore
(fig. 2a): & il caso tipico dei metalli. Se banda di valenza e di conduzione sono sepa-
rate da una zona proibita, corrispondente ad un salto di energia AE elevato, il mate-
riale & un isolante (fig. 2b), e quindi non & un metallo; altrimenti, se AE <1,6 eV
(I’energia & espressa in elettronvolt; 1 eV = 1,602 - 1077 ]), allora & possibile con un
piccolo guadagno di energia, far passare elettroni dalla banda di valenza a quella di
conduzione (fig. 2¢), e il materiale & un semiconduttore (ad esempio il germanio
con AE =0,7 eV e il silicio con AE =1,2 eV).

F 3 . F .
Energia Energia

banda di conduzione

Energia

banda di conduzione banda di conduzione

N X e
_______ :::AE> 1,6 eV I:l-:.::AE< 1,6 ¥
'\_bundu di valenza \ banda di valenze '\ banda di valenza
a) b} c)
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2. La corrente elettrica

Abbiamo visto che nei metalli & facile fornire agli elettroni di valenza 1’energia suf-

ficiente a passare dalla banda di valenza a quella di conduzione. Se ¢i0 si verifica &
possibile ottenere un movimento di cariche elettriche (elettroni) secondo una certa

direzione: si dice in questo caso che siamo in presenza di una corrente elettrica. Il
riferimento ai metalli € dovuto al fatto che si tratta del caso che pill direttamente
interessa il seguito di questo corso ma, pill in generale, la corrente elettrica si veri-

fica ogni volta che si ha un movimento di cariche elettriche in una certa direzione

anche se queste non sono elettroni; & ad esempio il caso del movimento di ioni -

all’interno di una soluzione elettrolitica.

I Quantita dj elettricita

W i somma algébricd delle cariche elettriche in 'gioco indica la quahtith di elet-
tricita.

Si considera la somma algebrica perché due cariche elettriche di pari quantita ma
Segno opposto sono equivalenti a una quantita di elettricita nulla.

La guantita di elettricith si indica con la lettera Q € si misura in coulomb [C]. Un

coulomb equivale a 6,25 - 1018 elettroni.

] Intensita di corrente elettrica

Si consideri, come schematizzato in figora 3, un filo di rame attraversato da una
corrente elettrica e supponiamo che la quantita di elettricité che attraversa la sezione

S in un certo intervallo di tempo sia costante, ovvero non vari cambiando ’inter- &
vallo di tempo (supposto comunque della stessa durata). Si parla in questo caso di

corrente continna (DC: direct current). Il rapporto costante:

I ==
At

& detto intensita di corrente elettrica. Espressa Q in coulomb ¢ il tempo in secondi
{s], I’intensita di corrente risulta in ampere [A]:

Valutazione dell'intensita di corrente.

Se 1a corrente non presenta un’intensitd costante, ovvero siamo in presenza di una;
corrente variabile nel tempo, la sua intensitd pud essere definita considerando inter-§

valli di tempo piccoli nell’intorno dell’istante ¢ che interessa:

Richiami di fisica sezione 2A
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:; In ambito e!_e_ti‘rica

fe letfere maiuscole
si usano per indicare

. grandezze costanti

nel tempo e quelle

minuscole per le

grandezze variabill. .-

nvenzionale

Verso

Dove si sono usate le lettere minuscole per intendere grandezze variabili nel tempo
€ quindi Ag indica la quantita di elettricita che attraversa la sezione S5 nell’intervallo
At considerato il pidt piccolo possibile e nell’intorno dell’istante ¢ considerato. In
matematica per esplicitare intervalli i pilt piccoli possibili (infinitesimi) si sostitui-
sce la lettera A con una d e quindi il valore istantaneo dell’intensitd di corrente si
esprime piit correttamente nella forma:

. _ dgq
PR @ 2

Si noti come in questo caso si & evitato di esplicitare la dipendenza dal tempo infatti
le scritture i(¢) e i sono equivalenti: ¢ la lettera minuscola che evidenzia che ci si
riferisce a grandezze variabili nel tempo. Al contrario, in ambito elettrico, le lettere
maiuscole indicano grandezze costanti nel tempo.

3. Il generatore elettrico

Per ottenere il movimento delle cariche secondo una certa direzione bisogna
disporre di un qualcosa che imponga alle cariche questo movimento. I1 dispositivo
in questione & detto generatore elettrico.

In figura 4a & schematizzato, in una forma simbolica molto generica, un generatore
elettrico: i due suoi terminali, 0 morsetti, sono detti polo positivo (+) ¢ polo nega-
tivo (-) e possono essere pensati come zone dove & presente un addensamento di
cariche positive in uno e negative nell’altro.

verso di percorrenza
convenzionale

X verso di percorrenza
reale

a) b)

Figura 4]

Rappresentazione elementare di un generatore elettrico (a) e suo inserimento in un percorso chiuso (b).

Dall’elettrostatica, & noto che le cariche di segno uguale si respingono ¢ le cariche di
segno opposto si attraggono. Se allora costruiamo un percorso chiuso (o come
vedremo in seguito un circuito chiuso) collegando il polo positivo a quello negativo
con un filo metallico (fig. 4b) cosa succedera? Le cariche negative sfruttando il con-
duttore anch’esso ricco di cariche negative andranno verso il polo positivo, creando
una corrente elettrica; non si muoveranno invece le cariche positive perché nei con-
duttori metallici solo quelle negative sono libere. Fino a quando durerd questa cor-
rente? Fino a quando i due poli non diverranno neutri: quello negativo perché
rimasto privo di elettroni liberi e quello positivo perché gli elettroni arrivati hanno
compensato le cariche positive presenti.

In un conduttore metallico le cariche libere di muoversi sono quelle negative e
quindi la corrente avviene dal polo negativo a quello positivo. In realtd per un fatto
convenzionale si fissa il verso della corrente dal polo positivo a quello negativo,
come se a muoversi fossero le cariche positive. La distribuzione di cariche ai due
poli determina tra gli stessi la presenza di una differenza di energia potenziale: se
attraverso un filo metallico si collegano i due poli si permette alle forze di attrazione
presenti di determinare il movimento delle cariche ovvero la conversione della diffe-
renza di energia potenziale in lavoro.
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Ml Si definisce differenza di potenziale V (d.d.p.) o tensione il rapporto tra la diffe- / \
e — renza di energia potenziale tra i due poli W e la quantita di elettricith Q in gioco: ﬁ - " ' N .
f- ~wacciamo il punto Nozioni introduttive
Differenza dienergia - V = AW 5 R _ o e
potenziale: si misura ¢ : Atomo Se perde elettroni: ione positivo
in joule. . . o _ ok » protone: carica positiva nel nucleo — Patomo & neutro ma —pm- - :
Differsnza di : » neutrone: carica neutra nel nucleo Se acquista eletironi: ione negativo
potenziale: si misura Dimensionalmente la tensione si misura in volt quindi il volt equivale a joule/cou- * » elettrone: carica negativa in movimento R -
in voit. _ nell’orbitale
o+ lomb [J/C]. o . e

S : Orbitali . Bande di energia

E&emtzia[l : » zone intorno al nucleo ‘,3‘0"9 & massima la » banda di valenza: occupata dagli elet- -

L . . . R . probabilita di trovare gl elettroni . troni di valenza ed & quella a pil elevaio

Il singolo elettrone presente al polo negativo di un generatore eletirico con i poli aperti pre- Elettroni di valenza ali elettroni livello energetico occupato stabilmente

senta un’energia potenziale rispetto al polo positivo di 25 - 1078 J. Sapendo che la quantita di | ‘ » determinano le proprietd chimiche ~  occupano da elettroni ‘

elettricita di un singelo elettrone € Q= 1,60 - 107? G, quanto vale la differenza di potenziale ‘ » formano i legami tra atomi se si formano » band_g di conduzione: a livelic energeti- .

tra i due morsetti? Quanto vale I'energia potenziale del singolo elettrone espressa in 6V? orbitali con elettroni di valenza di atomi o piu _elevato che a temperatura am-

N ; . . i diversi in comune {molecole} . biente & normalmente vuota
Applicando la relazione B sl trova subito: : |
v AW _ 26-1071 156.25 V per i soldi si hanno

tre possibilita

Q ~ 1,60-10-1°

Sapendo poi che 1 eV = 1,602 - 10~ J si trova subito che:

0,25-10-18 Ag . Ap .
AW = 20— =156 &V nergia nergia . .
1,602 - 10-1 ot ) banda di conduzione ‘/bandu di conduzione
se si orienta secondo una
certa direzione il / I
N - ua e e = " movimento delle cariche nei conduttori— — --AE> 1,6V
4. Multipli e sottomultipli delle unita di misura eletiriche libere si ottiene % banda di valenza .
.~ 1a corrente elettrica % _banda di valenza
Per completezza di informazione in tabella 1 sono riportati i prefissi per 1 multipli e § '
| i sottomultipli pill usati in elettronica e quindi nell’hardware dei sistemi di teleco- a
i s P Energia
: municazioni. banda di conduzione
i <
| N giga (G) paria 10° volte I'unita di misura di base
Multipli & sottomultipli si definiscono IZAE < 1,6 &Y
delle unita di misura mega (M) pari a 106 volte 'unita di misura di base T
elettriche. - - —— - ¥._banda di valenza
chilo (k) paria 10° volte 'unita di misura di base
milli (m) pari a 10-* volte 'unita di misura di base
micro () pari a 10 volte |'unita di misura di base
i nano (n) pari a 10® volte 'unita di misura di base Y L
it pico ()] pari a 10-'2 volte 'unita di misura di base . Quantita di elettricita Si usa il generatore elettrico .
a algebrica delle cariche in gioco » presenta ai suoi terminali una differenza di
‘ [coulomb] potenziale espressa in volt
5 Es 72| » i chiude il circuito passa corrente
| Empi ensita corrente elettrica — ﬁgrc%ﬁ.tfe"nfige se sichiude el P
3 mV = tre millesimi di volt = 0,003 V, owvero 3 - 102 V. di E‘le,ttri.citél che attraversa una La differenza di potenziale & pari al rapporto
10 pA = dieci milionesimi di ampere = 10 - 10 A, elfunita di tempo {ampere] tra la differenza di energia potenziale e fa
i if] ; ; - ‘ : : quantita di elettricita in gioco
, Moitiplicando i precedenti valori di tensione e di corrente si trova una potenza: . N )
i P=V.1=3.10%-10-10% W = 30 nW. -
Nel caso si faccia il rapporto tra tensione e corrente, si ottiene una resistenza:
R=V/I=3-10%10-10%=0,3-10°Q =300 Q.
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In cosa si differenziano i protoni dai neutroni?

a [J Hanno masse differenti.

b [0 Hanno polarita opposte.

¢ O | primi stanno nel nucleo e i secondi negli orbitali,
d [0 | secondi non hanno carica elsttrica.

Un orbitale & una
vare un

Dal punto di vista atomico cosa differenzia un solido isolante da uno semiconduttore?

a [0 1 primo ha la banda di valenza separata da quella di conduzione, il secondo e ha par- 5

zialmente sovrapposte

hannc entrambi la banda di valenza separata da quella di conduzione ma il primo ha |

b O
un AE > 1,6 eV, il secondo un AE< 1,6 eV

c [} sl differenziano nel numero degli elettroni di valenza

d O sidifferenziano nelle caratteristiche del nucleo

C’e differenza tra corrente elettrica e intensita di corrente elettrica?

Cosa & una corrente continua?

a(d E una corrente la cui intensita & costante nel tempo.

b O E una corrente che dura nel tempo senza mai interrompersi.

c O E una corrente che presenia una densita di corrente omogenea.
d [J E una corrente che continua a cambiare di intensita.

Un generatore elettrico se inserito in un percorso chiuso;

a [] producono una corrente di cariche positive dal + al

b [J produconc una corrente che per convenzione va dal + al —;

¢ [] producono una corrente sempre composta da cariche sia positive che negative;
d [] produceno una corrente che per convenzione va dal — al +. '

Il nano & pari a
Il micro & pari a
Il giga & paria
Il pico & pari a

volte 'unitd di misura base.
volte Punitd di misura base.
.. volte l'unita di misura base.
volte I'unita di misura base.

Effettuare le seguenti conversioni:
Q;

M Problemi svolr RN

1l numero dei pallini @ indica il grado di difficolta.

Una sezione di un conduttore metallico & attraversata in 2 s da 102 elettroni. Quanto]
vale Pintensita di corrente? ;
Soluzione i
Ricordando che un coulomb equivale a 6,25 - 10 elettroni, la quantita di elettricita di un elet}
trone risulta 1/6,25 . 108 =1,6 - 10~ C. Pertanto la quantita di elettricits che attraversa /2§
sezione in due secondi risulta: 3
Q =1,6-10-12.1012 = 160 nC
Lintensita di corrente risulta infine:

di un atomo dove & pil probabile tro- -

Una sezione & attraversata in un secondo dal + verso il —da 10'? ioni positivi che pre-
sentano singolarmente una quantita di elettricita di 6,4 - 10-'* C e dal - verso il + da
1020 glettroni. Quanto vale I'intensita di corrente?

Soluzione
Le cariche negative determinano una intensita di corrente {vedi il precedente problema per la
quantita di elettricita di un elettrone):

Iy = 16-10-9.10% = 16 A

che convenzionalmente va dal + al —.
Pintensita di corrente degli ioni risulta:

lign = 6,4-10-19.10" = 6,4 A
Uintensita di corrente effettiva sara la somma delle due:
= y+ilp, = 224A

t Parole c/igyve SRS

SR Problemi da svolgere [

Una sezione & atiraversata nello stesso verso da 10 elettroni e da 10'S joni positivi che sin-
golarmente presentano una quantifa di elettricita pari a 6,4 - 10-*%.C. Calcolare l'intensita del-
la cotrente che attraversa la sezione (per la quantitd di elettricitd di un eletirone vedi il
problema 1).

In un generatore elettrico ogni elettrone presente al polo negativo presenta, rispetto al polo
positivo, un’energia potenziale pari a 27 - 10" J. Ricordando che la quantita di elettricita di
un elettrone risulta paria 1,6 - 10718 C (vedi problema 1), calcolare la differenza di potenziale
dei generatore. ' '

Gli insiemi delle parole chiave presenti a inizio delle singole sezioni seguono alcune regole:

» le parole usate possono assumere significato da sole o in unione ad alfre;

D in linea generale non si usano articoli, preposizioni e coniugazioni (ad esempio “intensita
di corrente slettrica” compare con le parole “intensitd”, “corrente” ed “elettrica” mentre
non compare la preposizione “d";

» una parola da usare pitl volte & seritta pil grande (in dimensionl proporzionalmente pil
grandi al numero di volte).

Seguendo queste regole, ricostruire i cotretti termini delle parole chiave di questa sezione

e raggrupparli per omogeneitad concettuale (& possibile che alcuni possano entrare in piu

raggruppamenti).

Soluzione

La parola “banda” & pili grande perché compone sia il termine “banda di valenza” che il ter-

mine “banda di conduzione”.

Un esempio di possibili raggruppamenti & il seguenie:

termini elettrici  corrente elettrica — differenza di potenziale — tensione — generaiore elet-
trico _

termini atomici atomo — protone — elettrone — neutrone — melecola — banda di valenza -

e molecolari banda di conduzione
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La caratterisiica di
lrasferimento of un
componente esprime it
suo legame ingresso-
uscita.

Y’ 41:] e circuiti elettrici

Componenti e circuiti elettrici sezione 2B

Componenti

Circuite e nodo

bipolog

1. Componenti e circuiti

In questa sezione si prendera contatto con i primi componenti elettrici, quelli discreti, §
lineari e passivi. Questi verranno descritti attraverso il loro comportamento elettrico
prescindendo dai fenomeni fisici che lo giustificano.

Verranno, inoltre, studiati i concetti base sui circuiti elettrici. Anche in questo caso
i concetti vengono solo introdotti nella loro essenzialitd, al fine di fornire allo stu-
dente una visione d’insieme ma essenziale della materia.

Ramo e maglia

ll Classificazione dei componenti elettrici

Componenti
in setie
€ in parallelo

1l comportamento elettrico di un componente pud essere descritto, nei casi pil
semplici, attraverso un grafico che esprime la sua curva caratteristica (o caratte-;
ristica di trasferimento). Questa mette in relazione 1’eccitazione con la risposta;
I’eccitazione rappresenta la grandezza elettrica applicata al componente (detta an-
che segnale d’ingresso), la risposta & la grandezza elettrica che si considera come]
effetto (detta anche segnale in uscita). Un componente che ha una caratteristica ret
tilinea & un compenente lineare; la linearita va quindi riferita a una particolare cop-§
pia eccitazione-risposta in quanto, in relazione alla scelta, un componente pud
essere o non essere lineare, '
E possibile classificare i componenti anche in relazione al numero dei terminali; Sl
parla allora di bipoli, tripoli, quadripoli ¢, in generale, di multipeli. 1
Un componente si dice integrato se & I’equivalente di molte funzioni elettriche ele—
mentari; in pratica un componente integrato & normalmente multipolare e da solg
¢ equivalente a un circuito elettrico complesso. Al contrario, un componente dl-
screto € realizzato per svolgere solo una funzione elettrica elementare. 4
I componenti, infine, si dicono attivi se contengono dei generatori elettrici o sono ing
terpretabili, nel loro funzionamento, come se li contenessero; in caso contrario son
detti passivi. 7

Q
O (3 o ramo g Si cqnsfderé%
s e Dreostato g B ot
@ 55 @ = generatore  £aperbo - O
38 gg pobenzmmebroo- Ohm
m DO Q90 o . linearita
CIrCUIGOQ £ §8 8 soretimagia  ——
quadripolo joue@ 5 ‘2§ Spartitore
bripolo  resistenza® 2o 2
Grimmer £ 7>
Q

l} Definizioni sui circuiti

Bl Si definisce circuito elettrico o rete elettrica un insieme di componenti tra
loro variamente collegati.
Si definisce nodo un punto di collegamento tra almeno tre componenti.

In figura 1a sono nodi i punti A, B, C, D. Per evitare di confondere degli incroci,
a cui non corrisponde un collegamento elettrico (fig. 1b), con dei nodi bisogna evi-
denziare questi ultimi in modo adeguato (fig. 1a): in effetti nei casi in cui non esista
ambiguita interpretativa ¢ anche possibile evitare di evidenziare i nodi.

a) b)
[Figura 1|

| punti A-B-C-D sono dei nodi (a), mentre se non & evidenziato il collegamento non si ha un nodo (b).

Il Si definisce ramo un tratto di circuito compreso tra due nodi.
In figara 1a sono rami i tratti A-B, B-C, C-D, A-C, B-D e i due tratti A-D.
Si definisce maglia uvn percorso chiuso che, partendo da un nodo, torna allo stesso.
In figura 1a sono maglie i percorsi chiusi A-B-C-A, A-B-D-A, A-D-A, B-C-
D-B, A-C-D-A.

Bl Pil componenti inseriti sullo stesso ramo si dicono in serie (fig. 2a).
Pin componenti collegati tra gli stessi nodi si dicono in parallelo (fig. 2b).

~ .
~ I
~ I
. -
:. I I I | | | I\
- .
, ~

Figura 2| b

Componenti in serie () e in parallelo (b).

In aitri termini si pud dire che pid componenti sono in serie se sono tutti attraversati
dalla stessa corrente; si dicono invece in parallelo se hanno ai loro capi tutti 1a stes-
sa tensione.

Vedremo nel successivo paragrafo il componente “resistore” che in unione al com-
ponente “generatore elettrico” permettono la realizzazione dei circuiti elettrici pit
semplici, che verranno introdotti nel seguito di questa sezione.
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e Nelle figure 3 e 4 la corrente & ’eccitazione e la tensione & la risposta, perché in

2. La resistenza, il resistore e la Inge di Ohm _;'L' ‘ ~ questi termini-si esprime la [l ma nulla impedisce di fare la scelta opposta.
Tl resistore & un componente a due terminali (bipolo), lineare € passivo. La gran- ~  Inun bioolo passivy Si noti anche che la resistenza € una caratteristica tipica di tutti gli elementi elettrici
2B.11  dezza elettrica che lo contraddistingue & la resistenza, che si misura in ohm (). corrents & tensione conduttori e non solo dei resistori.

0 versf oppost, . . . - . . .
fiann o In figura 5 sono riportati i due simboli pii usati per.le resistenze. Sempre in figura §

si & evidenziato che, poiché la corrente convenzionalmente va dal punto a potenziale
. pitalto a quello pili basso, il sue verso risulta opposto a quello della tensione (per la

— quale la punta della freccia indica il punto a potenziale pil alto).
Questa proprietd, generalizzando, va estesa a tutti i bipoli passivi, di cui la resisten-

. 2B.3l 1.a curva caratteristica ideale di un resistore, che in prima approssimazione puo
i considerarsi coincidente con quella reale, & riportata in figura 3 ed é tipica di un

i Curva componente lineare.
I carafteristica

ik Vi - " . LXN
|: . f za & solo ’esempio pil elementare.
Bl ;
HH i
S i . .
I ‘ ll ll
i u ‘
| A v
i
' Figura 5|
[Figura 3 Simboli delle resistenze. A - b)
Curva caratteristica di un resistore ideale.

¢
J La legge di Joule e la potenza elettrica

Matematicamente la caratteristica di un resistore & esprimibile con la relazione:

v(t) = R-i(f) - m

In un conduttore reale ¢ quindi a resistenza non nulla, e pertanto anche in un resi-
store, il moto degli elettroni imposto dalla corrente é ostacolato nel suo movimento
dalla resistenza. Si verifica quindi un fenomeno di riscaldamento, ovvero avviene
una dissipazione di energia cinetica sotto forma di energia termica.

11 fenomeno & correttamente descritto dalla legge di Joule che afferma:

Legge di Ohm  Questa esprime, nella sua formulazione piti elementare, la legge di Ohm. II termi- ]
ne v(¢) rappresenta la tensione, o differenza di potenziale (d.d.p.), che in un certo
istante ¢ si presenta ai capi dell’elemento resistivo e i(#) la corrente che lo attraversa
nello stesso istante. Al variare di i anche la tensione v cambia in modo direttamente

1.‘ Le legge di Ohm refla forma
|

‘ Bl venre scopertanel 1826 proporzionale: il coefficiente di proporzionalitd & la resistenza R; pill rigorosamen- La legge di Joule [l un conduttore di resistenza R, attraversato da una corrente di intensita /, dissipa
I 1 duﬂnzec(if ;g%_?gg{;? esm?]g te si dovrebbe precisare di operare a temperatura costante perché la resistenza, sia § in calore nell’intervallo di tempo Az, in cui la corrente assume il valore /, I’ener-

i spessoindicatacome prima  pure di poco, varia con la temperatura. Noi qui supporremo questa variazione tra- gia elettrica:

legge di Ohm per distin- . . . g . )
gu%!r]ia dalla sec%nda CI|'IB scurabile, considerando quindi la resistenza lineare.

|
‘ fi ?esgggszgi gilpggdggﬁguﬂg Poiché il rapporto v/i, a paritd di i, cresce al crescere dell’angolo o (fig. 4), si vede
NI dalla sua lunghezza (propor-  che, all’aumentare di questo angolo, aumenta anche R; per o = 90° si ha un valore .

| HiIE donalita diretig) e dalla sua  jpfinjto di R, per & = 0 si ha un valore nullo di R.
I E: sezione (proporzionalita in- X ; . .
iil]; varsa). Trigonometricamente risulta infine:

W = RI?At H

Come noto, la potenza esprime 1’energia nell’unitd di tempo, pertanto in una resi-

‘La dissipazione  stenza R attraversata da una corrente 7 si ha una dissipazione di potenza pari a:
' di potenza

W
p=Y_rp
Al 4

Ricordando la legge di Ohm si pud anche scrivere:

P=RI2=RI-T=VI B
O ancora. -
vy o2
= 2 = — = .

P = RI R(R) = 5

Figura 4/
La resistenza cresce al crescere di o. Naturalmente qualora le grandezze eletiriche non siano costanti le precedenti rela-
zioni, che esprimono la potenza dissipata da una resistenza, si possono scrivere nella

forma:

Al Se ai capi di un resistore & presente una tensione, questo € sicuramente attraversato
da una corrente e, viceversa, se un resistore & attraversato da una corrente, ai sud]
capi & sicuramente presente una tensione, salvo che nei casi limite di reswteﬂza
nulla (cortocircuito) e resistenza infinita (circuito aperto); nel primo caso mfﬂt
si ha corrente senza tensione, nel secondo tensione senza corrente.

2
t) = | = 12 = V—
p(t) = vi = Ri R 71




unita di apprendimento 2 Elettricita e reti elettriche ]

VY

=

g

- La legge di Joule
giustifica if
riscaidamento def
‘;|- resistori e quinds spiega

_ ‘ ' perche Ia loro lingarita

ol sia solo

1. | U approssimazione.

1 I Per essere veraments

|

‘ fineari it foro valore df
‘ : resistenza non

dovrebbe dipendere
dalla temperatura. ;|

‘ _ — "

R
. }‘(/-",-:1'

] Linearita e temperatura

Va a questo punto chiarito che la legge di Joule giustificando il riscaldamento dei :
conduttori attraversati da corrente chiarisce anche perché i conduttori in generale e i -
resistori in particolare non sono se non approssimativamente lincari: la corrente at- |
traversandoli determina un riscaldamento e quindi una variazione della loro tempe- .
ratura e quindi della resistenza che dipende sia pure di poco dalla temperatura. :

J] Forme costruttive dei resistori

1 resistori assumono dimensioni diverse in relazione alla potenza dissipabile (le di-
mensioni di figura 6a, anche se indicative, sono reali).

/4w 1/2W 1W

IR P T e o

Resistori per piccole potenze con codice a colori {a) e di potenza elevata (b).

Per potenze superiori ai 2 W (fig. 6b) si ricorre a forme e metodi costruttivi diversi. [§
Per basse potenze il valore numerico della resistenza & individuabile tramite un op- 2
portuno cedice a colori; per resistori di potenza elevata il valore & riportato diret- §
tamente, in forma numerica, sul contenitore.

| 3 3 "
Il Eacclamu il punto La legge di Ohm
I la legge di Ohm . » A sidice

i | E dice che: — dove — resistenza

LR V=FRI » il componente . P = Vlesprime la
i | | bipolare i — il prodotto —=  potenza dissipata
L_ hal se si trascura P'effetto res:s;e;r]dz; Re - | :
_ ‘ della temperatura resistore applicando la

. ; + legge di Ohm
{11! .

i e |

si considera R dimensionalmente o

JiiE] |

il‘ 1p ~ costante - V2
‘ i' eq.l.||indi o R

| ‘ + A si misura in ohm [Q] P =R?
il . __volt[v]

I : il resistore & ohm[<] = ampere[A]

”\ il lineare .

i T

!g ; graficamente

i Y

conc=0° R=0

al crescere di o cresce A=
cono = 90° R=ee

Componenti e circuiti efettrici _sezione 2B

Concetto
elementare di
generatore

Circuito aperto
e chiuso

L.a massa

2B.2

3. Il generatore elettrico

Come gia visto nella sezione 2A, si pud considerare generatore elettrico un com-
ponente attivo a due terminali capace di produrre ai suoi estremi una certa diffe-
renza di potenziale. Se si collega un generatore a un interruttore e ad una resistenza,
si possono verificare le due situazioni di figura 7a e b.

— ¢i
JO R J R vfi

a) b) c)

Cireuito aperto (a): non circola corrente; circuito chiuso {b): circola corrente; simbolo della batteria {c).

In figura 7a il circuito ¢ aperto e quindi non passa corrente (la tensione applicata
ai capi della resistenza & nulla). In figura 7b i/ circuito é chiuso e quindi passa una
corrente i = v/R (la tensione v del generatore & posta ai capi di R). In figura 7¢ il

simbolo della batteria, che ¢ %n esempio classico di generatore elettrico.

4.. Circuiti serie

Si considera massa di un circuito quella parte dello stesso che & ritenuta, conven-
zionalmente, a potenziale zero.

11 concetto di massa & molto importante in quanto le tensioni pili significative vengono
normalmente valutate rispetto a questa. La massa & indicata con il simbolo A

A +V
Ry R, TVAB
B V vf ivl
Ry Rva,,c
¢ a) b)

Pue modi diversi di rappresentare due resistenze in serie.

In figura 8a & considerato il caso di due resistenze in serie che, come tali, sono en-
trambe attraversate dalla stessa corrente. Sinoti che si usano simboli con lettere
maiuscole perché ci si riferisce a grandezze continue (DC).
Se si prescinde dal concetto di massa, il circuito & equivalente a quello di figura 8b.
Se si pone, ad esempio, V=30 V, R, =100 Q e R, =220 Q ¢ si procede a una misura
sperimentale della corrente, si ottiene un valore pari a quello che si ricava con il
seguente calcolo:

v__ 30

= e——— = = A:-—J
1 R ¥R, - 320 0,0937 93,7 mA

- M Generalizzando questo risultato si pud dire che: le resistenze in serie sono equi-

valenti a un’unica resistenza pari alla loro somma.

Ry = Ri+R,+...+R, H

Ry rappresenta la resistenza equivalente delle » resistenze in serie.
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Per Ia legge di Ohm risulta poi:
Vg =R, T=937V, Ve = R,-I=206V

Da questi risultati si ricava:

S V= VAB+ VBC = R1[+R2I330 Vv
Bl Anche questa relazione, scritta nel caso particolare di due resistenze in serie, pud
essere generalizzata; si pud quindi dire che: la tensione applicata a un gruppo di

resistenze in serie & pari alla somma delle tensioni ai capi delle singole resistenze.

-In serie lg fensioni
i Sommano.

Ricordando 1a definizione di massa si puo dire che in A & presente una tensione, rispetto i
_ ‘_hﬁ___//“" a massa, di +30°V,in B di +20,6 V e in C, ovviamente, di 0 V. Poiché, come noto, la .f;
corrente va dal punto a potenziale pill alto a quello pill basso, le tensioni suile singole |:

resistenze sono dette cadute di tensione {c.d.t.); ad esempio nel nostro caso, la tensio-

Scheda iegretva 281 e passando da A a B e da B a C continua a diminuire, cioé a “cadere”.

It calcolo approssimato

E sempioll
Calcolare: a) la corrente /; b) la c.d.t. sulle resistenze; ¢) la tensione in B, rispetto a massa.
Figura 9 |
R, I Rs V=12V
+V O_\/W _bN\/‘ R, =47 Q
A B /J7 R, = 47 Q

Risulta:

Re= R +Ry= 47447 = 04 Q; = — = ;—i=0,128A=128 mA

v
Ag

Essendo le due resistenze uguali, anche le c.d.t. sono: V= Vo, =R /=6 V.
La tensione in B, rispetto a massa, corrisponde alla c.d.t. su A, e quindi Vg=6 V.

EsempioH

Calcolare: a) la corrente /; b) le tensioni Vz e V. rispetto a massa.
Figura 10|
R, R, V=12V
R, =47 Q
+V o—fif\/ C !

R, = 330 Q

Risulta:

i = £z24,1 mA;

Ry = 497 O; A

Vg = VaeVag= Va—R, [=10,87V

Siricava infine:

VC = VA_ VAB_ 1/50z 7,9 V OppUI’e VC - VCD = HS - I=7,9 V

v
i
Hi
i

L 2 R
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B

- Tra piii resistenze in

serig Ia tensione totale
i ripartisce in modo

" gireffamente

proporzionale alle
resistenze stesse.

—

] Il partitore di tensione

Spesso si dice che le resistenze in serie costituiscono un partitore di tensione: que-
sto nome deriva dalla constatazione che la tensione totale disponibile ai capi di pii
resistenze in serie si ripartisce, sulle singole resistenze, in modo direttamente propor-
zionale alle stesse. Oppure, in modo del tutto equivalente, si pud affermare che in un
partitore di tensione il rapporto tra le tensioni & uguale a quello tra le resistenze.

E sempiok]

Calcolare le tensioni ai capi delle singole resistenze.

V=12V
R, = 100 Q
y R, = 200 Q

1
§ A+ As 3

Questo vuole dire che la c.d.t. su R, & 1/3 di V; risulta quindi V, =4 V.
Per V, basta osservare che R, = 2R, e pertanto V, =8V,

Se si dispone di un segnale di ampiezza eccessiva, questo pud essere attenuato di
una quantitd nota usando un partitore di tensione (fig. 12).

|Figura 12|

Il partitore usato come attenuatore.

Detti v; il segnale in ingresso (input) ¢ v, quello in uscita (output), risulta:

Vo = V; Ry 9]
¢ ‘Ri+R,
Per comprendere 1a El si noti che:
Vi
R, +R, i
e che:
v, =Ry-i . 11

Se si sostituisce la I nella E si ottiene 1a F. Se ad esempio R = Ry = 1 k€, si
ottiene v, = 1/2 v;.
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e luci dell’albero di Natale

L1 L2 I3 L4 L5 L6 L7 18 L9 L1O

220V o (9 € € € €9 € €9 € €9 €
-~ O

il modo pitl semplice per collegare le luci di un albero di Natale & quelle di metterle in serie. Se le luci sono
tutte uguali ogni lampadina avra la stessa tensione di alimentazione perché, avendo tutte [a stessa corrente,
sono uguali anche le c.d.t. Ad esempio, in figura se ne considerano 10: usando la tensione di rete da 220 V
ogni lampadina sara alimentata con 22 V. In commercio esistone luci da 12 V e da 24 V quindi se servono 10
tueci si useranno lampadine da 24 V (un poco di tolleranza in eccesso non guasia ...), se ne serveno 20 si use-
ranno lampadine da 12 V. Unico inconveniente di questo semplice metodo: se si rompe una lampadina si in-
terrompe il circuito e si spengono tutte le luci...

5. Le grandezze elettriche in un circuito e gli
strumenti per misurarle

Riprendiamo il circuito di figura 8; in base a quanto sin qui studiato, in esso si pos-

2B.21  sono evidenziare diverse grandezze elettriche:
» le cadute di tensione V4 e Ve sulle due resistenze;
» la corrente [ comune al generatore e alle resistenze;
b le potenze dissipate sulle singole resistenze Py = Vgl e Py = Viol.
La potenza totale dissipata sara pari alla somma di quelle dissipate dai singoli
. componenti. Siccome I’energia dissipata non puo che coincidere con quella erogata
w . “ -
La pofenza generata dal generatore P si pud anche scrivere:
coincide con quella
dissipata. Pe=VI=P+P, 12
La relazione EE ha validith generale: la potenza globalmente dissipata in un cir-
cuito é somma delle potenze dissipate dai vari componenti del circuito e coincide
o con le potenze erogate dai generatori presenti nel circuito stesso.

— P potenz 8 & p .
Per la misura delle grandezze elettriche, facendo per comodita sempre riferimento al |
circuito di figura 8, si dispongono di due strumenti base:

. » il voltmetro;

Amperometro: in serie » I’amperometro.

al ramo of misura con ]

resistenza interna Per la misura di una corrente si deve inserire uno strumento amperometrico in

rascurabite. serie all’elemento circuitale (0 pill in generale al ramo) di cui interessa la corrente §
(fig. 13a): per evitare che I’inserimento dell’amperometro alteri il comportamento]

o " del circuito, e quindi la misura di corrente, bisogna che I’amperometro presenti una;

S

resistenza interna equivalente frascurabile (molto piccola rispetto alla equwalente
serie del.ramo di misura; nel nostro caso di R, + Ra). 3

Per la misura di tensione si deve porre in parallelo al ramo da misurare un volrmef‘

Voltmetro: in parallelo tro (fig. 13b): per evitare alterazioni nel circuito & importante che la resistenzis

al ramo di misura con interna equivalente del voltmetro sia molto pin elevata di quella del ramo di mzsuf‘ ﬂ
resistenza interna in modo che la corrente assorbita dal voltmetro sia trascurabile. '
molto affa.

In entrambi i casi gli strumenti vanno inseriti con le corrette polarita.
Se poi interessano delle misure di potenza e si opera in corrente continua queSt
7 possono essere ottenute in modo indiretto attraverso le misure di tensioni e correl
come indicato in figura 13c,

Componenti e circuiti elettrici Sezione 2B |

nziometro e it
mer sono dei
itori df tensione.

imbologie pil diffuse

Misura della corrente /(a} della tensione Vg (b) e della potenza P, (c).

In effetti esistono appositi strumenti per le misure delle potenze elettriche ma il loro
uso non & strettamente necessario finché si opera in corrente continua.

6. l potenziometro e il trimmer

In elettronica e nelle telecomunicazioni spesso si ha necessita di ricorrere a parti-
tori di tensione regolabili; cio 31 ottiene con appositi componenti noti con il nome
di potenziometri.

Questi possono essere regolati tramite manopola rotativa o con un cursore a movi-
mento rettilineo; per regolazioni da effettuare solo in sede di taratura sono dispo-
nibili anche potenziometri semifissi (spesso chiamati trimmer resistivi), regolabili
tramite giravite. In figura 14a sono riportati i simboli pill usati per questi compo-
nenti: i terminali A ¢ B rappresentano gli estremi, usati come ingressi; C corrispon-
de al cursore mobile ¢ in unione con A o B & usato come uscita.

Se si usano solo due estremi, dei quali uno sia il cursore mobile (fig. 14b), lo stesso
componente si usa come resistore variabile ed € chiamato reostato.

Spesso un resistore variabile & schematizzato per semplicith come in figura 1dc,

i
)

Aoc—

| Forme costruttive

In figura 15 sono riportate delle tipiche forme costruttive di potenziometri; la figura
a) si riferisce a un potenziometro rotativo, la figura b) a uno a cursore lineare, la fi-
gura ¢) a uno semifisso e la figura d) a uno semifisso multigiri.

a)

53 |4,2

o
23
2.54|+|65
g ol

48 51

d)

Potenziometro rotativo (a), potenziometra a cursore lineare (b), potenziometro semifisso {c) e potenziometro semifisso
multigiri {d).

a5
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' . g Nel caso particolare di due sole resistenze in parallelo R, ¢ R, attraversate, rispet-

non solo teoria @ _ ‘ ; tivamente, dalle correnti I; e [, (con I =1, + 12) il partitore di corrente si traduce
. Cambio portata di un voltmetro i nelle semplici relazioni:

i !
| i + Il circuito proposto & formato da un partitore di tensione con un 3
i R, Vs commutatore meccanico (in pratica un potenziometro con delle | IR, I-R,
W 10V posizioni stabilite): se si suppone la resistenza di ingresso del |! I, = R R I, = R TR 16|
il ‘i ‘l voltmetro (qui supposto a lettura numerica) molto alta rispetto |’ 1772 1- 72
I Vi Ro : : ) It L
| 1‘! ! i 100V * 1] alla resistenza serie del partitore, quest'ultimo & come se fun-
il R s tv ’5) (3 zionasse senza carico e quindi & valida la relazione El. Periidi- .
] 3 mensionamento delle tre resistenze si pud ricorrere al sistema £ EMQI-OJ]
it -c VOLI‘T“R" di queste tre equazioni (avendo posto A, + R, + Ay = 100 kQ [ Calcolare: a) la resistenza equivalente parallelo; b) le correnti nelle singole resistenze e
iy Fs la resistenza interna del voltmetro deve essere come minimo § quella totale.
‘ ] di 1 MQ per essere considerata molto piti grandey): ‘
il | .- Figura 16|
1 oy =
i Ry + A+ Ay = 100 kQ &%@ = 10 Bﬂ:i-ﬂ = 100 . | | ;1 AN
IR , . . . _— - 5 Ay = 270 kQ
‘- d|i | Si trovano i seguenti valori: R, = 90 kQ; A, =9 kQ; A; =1 kQ. In pratica si possono usare resistori all'1% delia, R. = 150 kO
| | ! serie E96 di 90,9 kQ; 9,09 kQ e 1 kQ. . é ] ? ) % 3
“ i . o , . ; 2RI R ‘
[ out e b
nilly 7 . Circuiti parallelo ‘
| !

I' . W Come noto, due o pill resistenze in parallelo sono soggette tutte alla stessa tensione;
' ‘ 2B.2l  Si pud dimostrare che, detto n il numero di resistenze in parallelo, 1a resistenza

Resistenza  equivalente Rp & ricavabile dalla seguente relazione:
eguivalente

Applicando la IEl si ottiene Rs = 49 kL. Le correnti nelle singole resistenze risuitanc:

v
I1=H1

Y.
= 150pA I, ﬁ2~55 HA g = =100 uA

La corrente totale si oftiene dalla somma delle tre precedenti: /=1, + [, + &, =305 PA. Na-
turalmente la frisulta anche uguale a f= V/A,.

ﬂ‘ Per giustificare la I si tenga presente che, per il principio di conservazione dellg

cariche elettriche, la corrente totale entrante in un gruppo di resistenze in paralleld E SempiQE
non pud che essere pari alla somma delle correnti che le attraversano (ad esempigl . . ) . R
Calcolare: a) |a tensione V;; b} la tensione Vp ai capi del parallelo.
in figura 16 risulta / = I, + I, + I;). Inoltre, essendo in parallelo, le resistenze hall
no tutte la stessa tensione. Figura 17 |

i‘\ Si pud quindi porre: w R 7 V=20V
it eV v o——MW—— R, = 4,7kQ
P v, v, |V R, = Ry = 10 kQ
R, R, R, R, = 10 kQ
Ry Vp R3§>
Raccogliendo e semplificando V si ottiene la relazione E.

Nel caso particolare di due sole resistenze, la relazione EEl pud anche essere scn

nel seguente modo:
R4

R. = R['Rz
! F™ R +R,

Poiché il parallelo tra A, e A, risulta 5 kQ, supposto, in prima approssimazione, A, = 5 kQ
si pud ritenere V, = 3/4 V= 15 V. Analogamente Vo= 1/4 V=5 V.

In termini pid rigorosi, detta Be=5 kQ |a resistenza del parallelo tra R, e R, la resistenza serie
totale risulta data da A= Ry + Re+ A, = 18,7 kQ e quindi la corrente assorbita dall'alimenta-
zione risulta { = WHg = 1,015 mA. Le tensioni cercate risuitano infine Vo= R I=5,075 Ve
|Vi= (AR, - 1=15,23 V.

‘h.'

In paraflelo si sommano
le correnti,

Si osservi che la Rp risulta sempre inferiore al valore delle singole resistenzé i
Per quanto sin qui detto, & facile comprendere che la corrente totale entrante I "
parallelo di resistenze si ripartisce tra le stesse in modo inversamente propﬂf
nale al loro valore. :
Da questo punto di vista si dice che le resistenze in paralielo formano un par
o derivatore di corrente. I successivi due esempi numerici dovrebbero aiu
chiarire i concetti appena esposti. :
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Equazione di  La caratteristica esprime graficamente la relazione:
\ ¢ comportamento
| ’ irpniti i i Av
; acciamo il punto I cirguiti serie e parallelo | i=C3 7]

q " Nelcasopit : " inseriesisommano : _ . :
semplice inun fe tensioni ; Questa relazione evidenzia che un condensatore & attraversato da corrente solo se
il ; c:r;:ﬁc;f;;i?o. + e - ]a tensione ai suoi capi varia nel tempo (Av/Az # ().
|‘ | ' elettrici iﬁ,}gfg’ﬁam piccolo Ti rapporto Av/At, che esprime il valore istantaneo della corrente, deve essere otte-
[ _ eresistori ovvere B s calcola la corrente nuto considerando intervalli i pift piccoli possibili (matematicamente si parla di in-
(IIRE o | L istantanes, altimenti  tervalli infinitesimi e il loro rapporto & detto derivata della tensione rispetto al
‘ I si dicono si dice che formano un "%quel.’a media. ~ tempo); se gli intervalli Af non sono sufficientemente brevi, la I esprime la cor-
I * partitore di tensione: 7 emte media nell’intervallo considerato.
L TS : _piu resistori In serie T Un’altra relazione che descrive il comportamento di un condensatore &:
! | ‘ ‘ S In se_n;a piu : : ripartiscono la tensione :
‘ : resistori totale in modo = 18]
il : ~__inquesto _ __ pil resistori L 0=C0V
ik aftraversatidalla .~ gagg ™ RS A+ RZ"’ -An inserie ™ direttamente
. - stessa corrente - i ) ) . . .
i RN T ' proporz\:g?oe;I: alloro dove Q esprime le cariche accumulate sulle singole armature e V la tensione ai capl
‘ si dicono del condensatore. ;
‘ f‘} L Dall’analisi della figura 18 si ottiene che:
1 ‘ si dice che formano un { .
“‘ P o partitore di cotrente: = tgo. 119
; L para_ll:elc_u pitt ] pili resistori in parallelo
WAk : resistorl inquesto Rp = —— _Piltresistori ___ ripartiscono la corvente Condensatori  La capacita equivalente di n condensatori in parailelo & pari alla somma delle sin-
., alculcap — casp — ™ L I in parallelo : totale in modo . kel N
¢ applicatala : R, TR, TR, inversamente in paraltelo  gole capacita:
stessa tensione S S proporzionale al loro
BRI valore CP = C1+C2+C3+...+C" EH
owvero Condensaton La capaciti equivalente di pit condensatori in serie si ricava con la relazione:
+ in serie
in parallelo si — !
sommano le correnti Cs 1 1 1 1 Exl
— =t =t k=
C, C, C, T

Si pud quindi dire che le capacita in parallelo aumentano e in serie diminuiscono.

La figura 19 si riferisce ai simboli pill usati per i condensatori. La figura 19b, in
particolare, si riferisce a quelli polarizzati, che richiedono di essere inseriti in cir-
cuito rispettando le giuste polarita (elettrolitici); la figura 19¢ si riferisce ai con-
densatori a capacith variabile (trimmer capacitivi).

dF 4 SF

a) b) c)

8. 1l condensatore

; ‘ 11 condensatore & un componente bipolare e passivo capace di accumulare carich
‘ ‘ elettriche sulle sue armature (elettrodi); la grandezza elettrica che lo contradd1st111

gue & la capacita C, che si misura in farad. ]
In figura 18 & riportata la caratteristica di un condensatore ideale, che in prima ap
pross1maz1one pud essere ritenuta coincidente con quella di uno reale.

i
LFTTERE]

Simbolo generico di un condensatore (a), condensatore polarizzato (b) e condensatore varfabile (c).

Nella figura 20 (a pagina seguente) sono riportate alcune tipiche forme costruttive:
per capacitd inferiori al microfarad si ricorre normaimente a condensatori ceramici
(fig. 20a) o a dielettrico plastico (fig. 20b); per capacita pili elevate si usano gli efet-
trolitici; in figura sono riportate delle forme costruttive riferite agli elettrolitici clas-
sici con dielettrico in ossido di alluminio (fig. 20¢) ¢ a quelli al rantalio (fig. 20d),
che presentano una maggiore miniaturizzazione.

Relta caratteristica di un condensatore.
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4
2

Costante
di tempo

-Dopo tin tempo parf a
5t if condensatore é
praticamente carico.

giicvlr. Y

Py

a) b) 0 d

Condensatore ceramico (a), condensatore a dieletirico plastico (b), condensatore elettrolitico con dielettrico i ossido
di alluminio (c) & condensatori elettrolitici al tantalio {d).

9. Fenomeni transitori nei circuiti RC

Costruttivamente il condensatore & composto da due lastre metalliche, dette arma-
ture, tra loro elettricamente isolate. Il condensatore pertanto in DC non conduce ma
al momento dell’inserimento dell’alimentazione in un circuito con condensatori si
verificano dei fenomeni transitori che determinanc delle momentanee correnti,
fino al raggiungimento dell’equilibrio tra le cariche presenti sulle armature.

[ Transitorio di carica

Si analizza che cosa succede nel circuito di figura 21 quando si chiude I’interrut,
tore 7, supposti ¥V una tensione continua e il condensatore inizialmente scarico.

SR 3

Figura 21]

Circuito per lo studio del transitorio di carica di un condensatore.

» Ipotesi iniziale
Con T aperto si ipotizza il condensatore scarico e quindi v, = 0.

» Ipotesi finale §
Con T chiuso a transitorio esaurito, poiché V & costante, non ci pu® essere correntg
(Av/At = 0), quindi non si ha c.d.t. su Rerisultav, = V. -

Tra il regime permanente iniziale (v, = 0) e quello finale (v, = V) deve esistere UL
Jfenomeno transitorio durante il quale il condensatore si carica gradualmente. La_
gura 22 evidenzia gli andamenti nel tempo della corrente e della tensione relati¥g
al condensatore durante questo transitorio di carica.
Come si vede, la tensione ai capi del condensatore cresce gradualmente, da un valod
iniziale nullo, ¢ tende a raggiungere il valore a regime in un tempo che, teoricamedly
infinito, in pratica & pari a 57.

Con 7 si intende 1a costante di tempo del circuito pari a:

T = RC

Tracciando le rette tangenti alle curve nel punto corrispondente a £ = 0 & possis
risalire al valore della costante di tempo.
Per quanto detto, si deduce che i tempi di carica sono direttamente propord
alla costante di tempo 7.

Componenti e circuiti elettrici Sezione 2B

Completando ’analisi della figura 22 si vede che Ia corrente passa da un valore
iniziale massimo (inizialmente C & un cortocircuito) a un valore finale nullo (C si

comporta da circuito aperto).

v %
e s T B 86%\\99%
98%
%
63 95%
a)
icd K a1 51 A%t
LA - 100%
R
5%
37% [ 1,8%
13,5%,-0.67% b
1: 2--: 31 4t 51 t
Andamento della tensione durante il transitorio di carica di un condensatore inizialmente scarico (a) e andamerto delia
corrente (b). i

] Transitorio di scarica

Si considera ora il caso di un condensatore inizialmente carico e se ne analizza il
transitorio in fase di scarica supponendo di chiudere I’interruttore (fig. 23).

Figura 23| C
Circuito per le studio del
transitorio di scarica.

» Ipotesi iniziale
v, = V, con T aperto non si ha corrente e C mantiene la tensione V.

» TIpotesi finale _

Non si hanno generatori, quindi i, = 0 e pertanto v, = 0.

T transitorio, anche in questo caso, & descrivibile attraverso un grafico (_in figura 24 &
riportata la simulazione con R = 1kQ,C=1 ke tensione iniziale V¢ = 10 V).

T 2r 3r A7 or
{ 1 { IR 1
B Tensione [U] Corrente {A) 0.00
-00x P—— X
\ | /
!
750 - St / ~2.50x10""
\ ’f / —=ic
\ .
5,00 -\‘ -5.00x107°
AN
y \\ \\' Ve
280 -7.E0x10™
\\ \\_\
0,00 ~1.0Dx102

0.00 1.00x10™  2.00x10°  3.00x:0°  4.0mx10"  5.00x107

Tenpo 5]

[Figura 24

Simulazione del transitorio di scarica di un condensatore.
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Durante la scarica la tensione decresce gradualmente e cosi pure la corrente; ;1‘
quest’ultima presenta un verso contrario rispetto a quello di carica (la scarica puo

ritenersi completa dopo un tempo pari a 57).

[l Studio analitico

Analiticamente le curve di carica e scarica risultano le seguenti:

V(l-e7)

Carica
r Ze—f/T

Scarica

L’uso di queste relazioni permette lo studio completo dei transitori di carica e scarica
ma per semplicita la loro giustificazione viene omessa.

Esempiold

scarico calcolare v, e jdopo 20 ms dalla chiusura di T.

Si calcola inizialmente la costante di tempo

T=RC =10-10%.1.108=10 ms
La tensione si calcola con la prima delle BE:

= V(1-et¥") = 10(1-62) = 8,65V

Per il calcolo della i, si pud ricorrere alla seconda delle BB oppure, noto il valore di v,, rica-}
vare la c.d.t. su R e applicare la legge di Ohm:

v
=-2_-135mA

Va=V-v,=10-865=13V i =2

Si fissi, nel circuito di figura 21, V=10V, R=1 kQ e C = 10 uF; supposto inizialmente C

Componenti e circuiti elettrici _Sezione
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Un componente si dice bipolo se:

a [0 "ha fre terminali;

b U ha due terminali;

¢ [ la corrente pud attraversarlo in entrambi i sensi;
d O deve essere sottoposto a una tensione bipolare.

Un ramo:

a [ & unsinonimo di maglia;

b [ & un tratto di circuito tra due componenti;
¢ [0 & untratto di circuito tra due nodi;

d O & un tratto di circuito tra due maglie.

Una magtia:

a [ & unsinonimo di ramo;

b 1 & un tratto di circuito tra due nodi;

¢ O & un tratto di circuito che partendo da un nodo torna alle stesso nodo,
d O & untratto tra due o pld rami.

Un resistore &:

a U unsinonimo di resistenza;

b [0 una resisienza di valore noto;

¢ O un componente elettronico che presenta un ben definito valore di resistenza;
d [J la resistenza che assume un valore stabilito.

Per 1a legge di Ohm se ai capi di un resistore si applica una tensione, supposta costante, al
crescere della resistenza:

a [0 aumenta la corrente;

b [ diminuisce la corrente;

¢ [ la corrente non cambia.

d OO nessuno dei casi precedenti.

Un generatore elettrico &:

a O un bipolo passivo;

b (] un dispositivo attivo attraversato da corrente,

¢ O un dispositivo che determina una caduta di tensione;

d [ un dispositivo bipolare che impone ai suoi capi una certa differenza di potenziale.

Due resistenze in serie:

a [ sono attraversate dalla stessa corrente;
b O sono attraversate da correnti uguali,

¢ [ hanno la stessa differenza di potenziale;
d O sono necessariamente uguali.

Due resistenze in paralielo:

a [] sono attraversate dalla stessa corrente;

b O presentano ai loro capi la medesima differenza di potenziale;
¢ [J presentano ai loro estremi tensioni uguali;

d O hanno un valore resistivo meta di quello delle singole.

In un cireuito composto da pil resistori in serie:

a [ la tensione si ripartisce sui singoli resistori in modo inversamente proporzionale alle
singole resistenze;

b O la corrente si ripartisce nei smgoh resistori in modo inversamente propeorzionale alle
singole resistenze;

¢ [ la corrente si ripartisce nei smgoll resistori in modo direttamente proporzionale alle
singole resistenze;

d O la tensione si ripartisce sui singoli resistori in modo direttamente proporzionale alle
singole resistenze.

Un réostato &:
un sinonimo di potenziometro;
un polenziometro piccoio;
un particolare trimmer;
una resistenza variabile realizzata con un potenziometro.

. Provlori dasvolgere Verifica

" Test + Probleri v
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B Prroblemi svol/:/ N

Il numero dei pallini @ indica il gradoe di difficoltd. : Problemi integraliv

|

|

!

Se un resistore da 12 kQ & attraversato da una corrente di 0,5 mA, che potenza dissipa?.g

R R
Soluzione 'V '
Applicando la E] risuita subito #h ¢|2 %3
P=PR;P2=12-103.(0,5-10%)2 = 3.103W = 3 mW ps

Se a un resistore da 33 kQ & applicata una tensione di 12V, che potenza dissipa? La corrente totale si ottiene sommando le tre correnti o dividendo la tensione applicata Vper

Soluzione : la resistenza equivalente Ap:
Applicando la I3 risulta subito /- ,ql - 212 mA
= 436103 W = 4,36 mW :
7. Posto: V=15V, Ry = 33kQ, R, = R, = 100 kQ, R, = 47 kQ calcolare:
Calcolare la corrente che scorre nel circuito e 1a caduta di tensione ai capi del resistory a) la tensione V;;
da 2,2 k€. b) la tensione V, ai capi del parallelo.

Scluzione 4 Scluzione
Figura P1| Figura P5|

Py et o8
o—W W T A+1+22)-10°

= 4,29 - 10= mA

Test » Problemi svolti » Problemi da svolgere Verifica
Test « Problemi svolti » Problemi da svoigere Verifica

22k V =22-103.429-10%=90,44V

Calcolare ia corrente nel circuito e la tensione ai capi del resistore da 33 k.

Soluzione

5 Il parallelo di R, e A; risuita 50 kQ. Poiché il parallelo di R, e Aj risulta in serie con A, e Ay,
Figura P2/ 10ke 10ko Si ottiene subito: _ la tensione applicata al parallelo risuita:

Re

10 i . LA AR Y
~0,158 mA { | Ve R1+RP+R4V 577V

33ka |~ (10+10%33+10) 10°

10 kO V = 33.10%.0,158.10-%=5,24 V = Analogamente la tensione V; & pari alla tensione su R, e risulta:

Rq

Vi = R+ Rp+ A,y

V =542V
Calcolare quale frazione della tensione V cade sul resistore da 15 Q.
Soluzione 3 - . e e e :
_ .: 78 Problemi da svolgere [
Figura P3| Applicando la El: 3 i Problemi infegrativi

15V 15 Un resistore da 10 kQ & attraversato da una corrente di 5 mA. Calcolare la potenza che vie-
Vo= e = ==V = 3 ol
33q 12+33+15 60 i D ne dissipata.

VRT 150 . Sul resistore da 15 Q cade un quarto della Calcolare la corrente che scorre nel circuito e la caduta di tensione ai capi del resistore da
sione V. 33 Q.

!

Figura P6!

Sapendo che V=10V, R, = 15 k, R, = 10 kQ, R; = 22 kQ, calcolare:
a) la resistenza equivalente parallelo;
b) le correnti nelle singole resistenze e la corrente totale. VRT

Soluzione

Applicando la I si ottiene Ry = 4,71 kQ.
Le correnti nelle singole resistenze risultano:
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In un partitore di tensione formato da tre resistenze in serie, ai capi della prima cade una

tensione doppia di quella che cade sulle altre due. Se la prima tensione & di 2 V e |a corrente

nel circuito & di 10 mA, quanto valgono le tre resistenze?

a [ Rispettivamente: 100 2, 200 Q e 200 Q.

b L] Rispettivamente: 200 Q, 200 Q e 100 Q.

¢ [ Rispettivamente: 2 k2, 1 kQ e 1 k€.

d [ Rispettivamente: 200 Q, 100 Q e 100 Q. &
h.

Se nel circuito di figura 16 si pone, a parita di valori resistivi, 1; = 50 pA, quanto valgono V

e l,?

O Rispettivamente: 7,5 V, 75 nA e 27,8 pA. i

O Rispettivamente: 7,5 V, 27,8 mA & 75 mA. £

(] Rispettivamente: 15 V, 75 uA e 27,3 A,

[]1 Rispettivamente: 7,5 V, 75 mA e 27,8 mA.

[s N+ -

Posto f; = 1 mA, calcolare /e V,.

Figura P7|

Posto V=2V, calcolare e V..

Individuare i term1n| e i raggruppamenti delle parcle chiave di inizio sezione (vedere iese I3
pio risolto della sezione 2A).

~ PAROLE CHIAVE >

Reti elettriche

tensione Thevenin

Kirchhoff effebbi
sovrapposmone

‘“elebbromobrlc
~ generabore
Yo

$ .
1 . Il generatore di tensione

Dovrebbe essere gii noto nella sua formulazione pill elementare il concetto di ge-
neratore elettrico: vediamo ora di chiarirlo meglio.

La figura 1a rappresenta simbolicamente un generatore variabile nel tempo, lavy=e
viene chiamata forza elettromotrice del generatore (f.e.m.).

Nel caso particolare di generatore in DC la tensione V45 = E & costante qualunque
valore assuma R, e quindi /.

Vag &

Jo =l

Generatore ideale di tensione variabile nel tempo (3); generatore ideale di tensione in oe o in Ac (b) e suo grafico
caratteristico (c).

-y

Bl Si definisce generatore ideale di tensione un generatore elettrico capace di
presentare ai suoi terminali una tensione la cui ampiezza istantanea non dipen-
" de dal carico dell’utilizzatore.

11 generatore reale di tensione (figura 2a, vedi pagina seguente) presenta delle
differenze rispetto al caso ideale: in particolare il valore istantaneo di v,; dipende
anche da R; . Pili precisamente, detta e 1a f.e.m. del generatore, pari al valore a vuo-
to di v,,, e detta R, la sua resistenza interna, risulta:

vab=e—R¢--i n
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con:

-
principi di Kirchnoff furono
ormulati, i primo net 1845
I |i secondo nel 1847, dal
fisico e matematico tedesco
fustav Robert Kirchhoff
g24-1887). 1 suoi studi si
ilupparono, oltre che in
mbito eletirics, anche nelia
spetiroscopia e nella termo-

dinamica. _
quelli spettroscopic, effet-
tuati in collaborazione con
Robert Wilhelm Bunsen
(1811-1828), famaso per il
tecco df Bunsen, molto
| Figura 2| usato in chimica, porta(rjorlllo
: alla determinazione della
composizione chimica del

Generico generatore reale di tensione (g); confronto tra il caso ideale e quello reale inpc o in Ac (b). Sole.

B

: 9 A Vag A

La forza eletiomolice ° : 4 generato
> . i cireuite re

esprime la tensione i aperto ideale

a2 vuoto ai capi del /

generatore; & if vaiore e|(D R, E

df tensione massimo Vab generatore reale

possibile e coincide ‘ , corfo

con quella def : i, o / trauito

generatore ideale. _; e !
R;

. }/‘ ;" B a) i b)

B

tgo = R;

Se si considera, per semplicita di ragionamento, il caso particolare di un generatore
reale di tensione in DC, si vede che al crescere della corrente erogata (ovvero al di-
minuire di R;) la V,z decresce linearmente (fig. 2b). In particolare si vede che la mas
sima tensione in uscita é presente a vuoto (f.e.m.) e la massima corrente erogata s
ha in cortocircuito. 1l comportamento appena descritto corrisponde alla relazione:

VAB = EHRE‘I

La K & ovviamente un caso particolare della H.

Da ultimo si osservi che un generatore reale di tensione ben approssima quello ideale scRR A ElTe1000 6 molto
ibieneicalcolo
R, << R, ' G Zaln

In questo caso risulta infatti trascurabile la ¢.d.t. su R;.

2 . | principi di Kirchhoff

I principi di Kirchhoff sono concettualmente fondamentali, per lo studio delle i'
2€.11  elettriche, e permettono di generalizzare i concetti fin qui esposti (per le definiziol
di nodo e ramo rivedere il paragrafo 1 della sezione 2B). :

Primo principio Ml T! primo principio dice che in un nodo la somma algebrica delle correnti
uguale a zero:

X7 = 0 B

Per convenzione si possono considerare, ad esempio, positive le correnti entra
negative quelle uscenti dal nodo.

Secondo principio [l Il secondo principio dice che la somma algebrica delle tensioni di una ma
é uguale a zero:

Per convenzione si possono, ad esempio, considerare positive Ie tensioni che haid
it

verso concorde con quello scelto per la percorrenza della maglia, ¢ negative 4

discordi. 3

Per meglio chiarire il secondo principio si considera il circuito riportato in figura 3.

A Ry I_II’.B _I‘?i.’. C
-+ l‘.z
vTC) Rsy T Rs %T
GEMEE] .
F E D

Applicazione dei principi di Kirchhoff.

Applichiamo il secondo principio alle tre maglie del circuito (il verso di percorren-
za delle maglie & indicato dall’ordine di successione delle lettere):

V-RI -Ru,=0 maglia ABEFA
VR, ~Rsl,=0 maglia ABCDEFA
Rul,—Rsl;=0 maglia BCDEB

Volendo & possibile verificare la correttezza di queste relazioni assegnando dei va-
lori ai componenti e risolvendoil circuito con le modalith viste nelia sezione 2B.

In un circuito, in base ai principq di Kirchhoff, & quindi poséibile scrivere una equa-
zione per ogni nodo e una per ogni maglia del circuito. Queste equazioni non risul-
tano perd tutte tra loro indipendenti; in particolare, detto n il numero di nodi (si
considerano solo i nodi relativi a connessioni almeno triple), le equazioni ai nodi
indipendenti sono » — 1; detto r il numero dei rami, le equazioni alle maglie indi-
pendenti sonor —n+ 1.

Globalmente il numero di equazioni indipendenti risulta pari al numero del rami,
infatti (n— 1)+ (r—-n+ 1) =r.

In conclusione & possibile risolvere con Kirchhoff un circuito attraverso la soluzione
di un sistema di equazioni, purché le incognite non siano in numero superiore a r; in
quest’ultimo caso il sistema, e quindi il circuito, presenterebbe infinite soluzioni.

I principi di Kirchhoff risultano particolarmente comodi se usati risolvendo il si-
stema tramite un computer, in quanto in questo modo & possibile risalire alla riso-
luzione di un circuito, comunque complesso, semplicemente scrivendo le

equazioni del sistema risolutivo.

E sempio 11

Calcolare le tre correnti [, I e /5.

Figura 4/

R ] | R. V,.=10V

A 1 1 B 3 3 C 1
M= A V=30V
-— l'z — Ve 15V
. R, =100 Q
Wl ; QP me1m
VzT R,=1,2kQ

F E D

Si noti innanzitutto che | rami sono tre, esattamente come le incognite, e che quindi il cir-
cuito & risolvibile. Si tenga anche presente che le polarita dei generatoti vanno intese come
reali, poiché si suppongono note a priori, mentre i versi di percorrenza delle cotrenti sono
da considerarsi puramente convenzionali {quelii reali saranno desumibili dai risuliati).
Le equazioni ai nodi risultano:

nodo B h=—bL-L=0;

nodo E b+ l—=0.
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Essendo n7= 2 si ha una sola equazione ai nodi indipendente.
Le equazioni alle maglie risuitano:

maglia ABEFA
maglia BCDEB
maglia ABCDEFA

Poiché r=3si ha r— n+ 1 =2 e quindi solo due di queste equazioni sono indipendenti.
Un possibile sistema risolutivo & il seguente:

li—lp-13 =0
V1—V2—H1I1—R2I2 = 0
Vot V= Rala+ Rply = 0

V1 - V2"‘ H1I1 - Hglg'—" 0,
Vg + Va + Hz!a—‘ Hgfg = 0;
V, + Viy— Aydy — Ryly = 0.

Risolvendo il sistema si trova: f; = 0,7 mA; , =—20,07 mA,; I, = 20,77 mA. Poiché I, & nega
tiva, il verso inizialmente fissato era errato.

3. Il principio di sovrapposizione degli effetti

Bl 1l principio di sovrapposizione degli effetti, valido solo per i circuiti lineari
afferma che in presenza di pin generatori é possibile studiare separatamentof
Deffetto di ognuno di questi; il risultato complessivo é dato dalla somma alj
gebrica degli effetti dei singoli generatori.

I generatori non considerati vanno annullati, considerandone solo le rispett
ve resistenze interne.

E sempiold
Posto V, = V, =4V, R, =1kQ, B, = R; = 2 k€, valutare il valore della tensione Vs
Figura 5|

Ry A R3

W W
Re = TVAB ()Tvz

V1TO

In figura 6a & riportato il circuito che si ottiene considerando solo il generatore 1. In particdl 3
risulta Rp; = R, e quindi I'effetto di questo generatore sulla Vagéparia V=12V, =2 Vi

Figura 6|

i

Rp2 = R]//R2

X

Rp1 %T AB

Rp; = Ry//Ry a)

Se si considera solo il generatore 2 il circuito & quello di figura 6b e si ottiene:

»” V
Vag = 2

HP2=0,66 kQ = m

= Rpz=1V

Sommande infine gli effetti si trova:

Vag = Vie + Vap = 3V

Reti eletiviche sezione 20

Utite per vagmre
gif effetti
syl circuifo

- de singoli

generator.

" Soteda integrativa 261
1l generatere di corrente
e if principio di Nerton

iome. all'ingegnere frarce-

pecielizzato in telegra-
in Charles Thévenin
£1926) che ko formu b
83; anche se la sua
formulazione risale al
sideve al fisico e fisio-

B 1l principio di Thevenin afferma che una rete elettrica, comungue complessa pur-

11 principio di sovrapposizione degli effetti ¢ un metodo concettualmente sempli-
ce, che permette di ridurre lo studio di un circuito complesso, con molti genera-
tori, a tanti circuiti pid semplici, uno per ogni generatore.

La sua utiliti non si riduce solo a questo: & utile rimarcare anche il fatto che con
questo metodo & possibile valutare Ueffetto del singolo generatore sul risultato
finale.

4. 1l principio di Thevenin

ché lineare, vista da due terminali, & equivalente a un generatore reale di tensione.
La f.e.m. del generatore equivalente corrisponde alla tensione a vuoio ai due ter-
minali e 1a resistenza interna & quella vista dai terminali stessi, dopo avere sosti-
tuito i generatori presenti con le corrispondenti resistenze interne.

Questo principio & molto utile per lo studio delle reti elettriche.

Esempio 3|

Calcolare, applicando Thevenin, 14 c.d.t. su R, quando si chiude*T.

Figura 7|
A T V=10V
R, =470 Q
R 1
1 R,=1kQ
v R, R3 R;=22kQ
-B

Applicando Thevenin & possibile sostituire il bipolo contenuto nell'area evidenziata con un
generatore di tensione equivalente (fig. 8a}.

|Figura 8| .
A A A
R K Re
VT Ry % Vago = VET Vago (D TVP
T B B
a) b)

In particolare risulta che la Vg & uguale alla V,; a vuoto (ciog alla Vjg,) & quindi:

v
Ve = R+ R, A2
Per calcolare la R basta valutare la resistenza vista dai morsetti del bipolo, dopo avere an-
nullato gli effettl dei generatori interni. Per fare questo si pud immaginare di porre ai morsetti

A e B del bipolo un ipotetico generatore di prova Vp (fig. 8b):
" v

Rg = -£

lp

In pratica si vede subito che nel nostro caso risulta Az = R,//R.. Numericamente risulta
Ve=68Ve R, ~320Q.
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E ora possibile, supposto T chiuso, collegare il bipolo equivalente alla R, (fig. 9). Risulta:
Ve
Va= Rpr Ry s =
6,8

= m2200z5,94v

/ﬁ acciamo il punto

La risoluzione defie reti eletiriche

. ‘Rets elettrica: insieme di componenti
elettrici opportunamente connessi
Caso particolare molto importante:
rete elettrica composta solo da generatori
elettrici e resistenze lineari

metodo risolutivo
pil semplice

" Riduzione serie-parallelo: solo in circuiti "
con un solo generatore e se la riduzione
serie-parallelo & possibile o

altri metodi

" Principi di Kirchhoff: applicabili - Principio di sovrapposizione*'- Principio di Thevenin: riduc

anche con pill generatori, anche
se la riduzione serie-parallelo
non & possibile e anche se it
circuito non & lineare
1° principio: in un nodo la
somma algebrica delle correnti
& uguale a zero
2° principio: in una maglia
la somma algebrica delle tensioni
& uguale a zero

degli effetti: si considera un
generatore alta volta e si
sommano gli effetti

; un bipolo lineare a un
. generatore reale di tensione

Vale solo se il circuito & lineare;
& comodo per semplificare 1l

: circuito e valutare gli effetti del

singolo generatore

continua fornisce sempre lo stesso valore di
erogata.

Un generatore ideale di
tensione qualungue sia il valore della

Un generatore reale di tensione presenta una f.e.m. di 10 V e una resistenza interna di 2 Q;
quanto vale la corrente di cortogircuito?

alloz2A

b 5A

c O 8A

d 5V

Quale dei seguenti grafici si riferisce al generatore reale di tensione con resistenza interna
pili piccola? -

Figura P1J

Vag 4

--..___________—--

>
1

a)
Enunciare il primo principio di Kirchhoif.

Enunciare il secondo principio di Kirchhoff.

Quante sono le equagzioni ai nodi indipendenti e quante quelle alle maglie?
Enunciare il principio di sovrapposizione degli effetti.

Se si annulla un generatore ldeale di tensione si ottiene un

Il principio di Thevenin afferma che:

a [J un circuito elettrico comunque complesso & sempre interpretabile come un generato-
re reale di tensione,

b [ un circuito elettrico comungue complesso, purché lineare e visto da due terminali, &
sempre interpretabile come un generatore ideale di tensione;

¢ [ un circuito eletirico comunque complesso, purché lineare e visto da due terminali, &
sempre interpretabile come un generatore reale di tensione;

d O un circuito elettrico comunque complesso, purché lineare e visto da due terminali, &
sempre interpretabile come un generatore reale di corrente.

| Problemi svolti [EEEaeaes

Il numero dei pallini @ indica il grado di difficolta.

Problemi infegrativi

Calcolare, con Kirchhoff, e tre correnti [, L e L.

Figura P2|

A

Tost « Problemi svolti » Problemi da svolgere Verifica
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Soluzione
Un possibile sistema risolutivo & il seguente:

li=ls—I3=0 nodo B

Vi-Ral,—R41, =0 maglia ABEFA
Rply—Rgly—V, =0 maglia BCDEB

Si cerchino anche altri due sistemi risolutivi.

‘2 Risolvere il circuito di figura P3 usando Kirchhoff.

o Y I Flours PO

Soluzione
Un possibile sistema risolutivo & il seguente:

L-1,-13=0
fg—ly—15 =0
E,-AR{lj-Ral,-E; =0
E,+Ryl—Ryls- R4, +E;3 =0
—E;+Ryly—Agls—E; =0
Per la sua risoluzione, non certo agevole, possiamo ricorrere al programma Sistemis.ei

disponibile tra i file di supporto, che permette la risoluzione di sistemni lineari fino a 10° ordid
e che richiede il sistema scritto nella forma: -

811 Xq+ 8pXg + .o+ 81X, = By
8y X1+ @paXp+ ...+ opXp = by

BpyXq+ AppXo+ ...+ 8ppX, = Dy
Il nostro sistema va quindi scritto in questa forma e poi vanno inseriti i valori numerici: §

L=-lL-13+0+0 =20
0+0+lg—ls—ls =0
— 1000/, — 500/, +0+0+0 = -2 3
0 + 500/, 1000/, — 200/, + 0 = ~12
0+0+0+200/,—2000/ = 15 3

Hh=ly—~1340+0 =0
0+0+1l-f4—15=0

~R i -Rpl+0+0+0=-E+E;
0+ Rol.—Rglyg— R4y, +0 = -E;-E;
Ol_+0+0+1':1‘4I4—i-'1’51'5 = E;+E,

A questo punto bastera avviare il programma, inserire i dati e ottenere i risultati di fig
In particolare le correnti risultano:

I, = 448 mA; 1, = -4.96 MA; Iy = 9.44mA; [, = 16,4 mA; 5 = —5,96
Attenzione I'interfaccia utente del programma & molto semplice: se sf commetig o

rori df scrittura non & possibile correggere e si deve necessariamente uscire dal prog ‘
e ripetere la procedura. Per evitare questo inconveniente il programma chiede og%

{Risposta: /; = 8,74 mA; = 8,92 mA; =—0,175 mA) '

Reti elettriche Sezione 20

conferma del dato inserito.

Calcolare, applicando il principio di sovrapposizione degli effetti, la tensione V 4.

Figura P5] Ry Ry

A
v Wy 10V; V,=5V
1kQ; R, = 2,2 kQ;
v R:% v (] 10 kQ
B

Soluzione
Considerando V, siha;

t V1
Vas = Ry (R el Fla) =843V
Considerando solo V,,:
V" _ V2
A8 = R, + (RIR3)
Pertanto la tensione richiesta risulta: V5 = Vig + Vig = 7,89 V.

(R-]I’/Ha) = 1,46 V

Risolvere il problema 3 usando Thevenin.

Soluzione

Si pud staccare il resistore R, e ricavare il generatore equivalente visto dai morsetti A e B.
In particolare nel circuito risultante di figura P6 la tensione a vuoto V5o rappresenta la
f.e.m. del generatore equivalente V:

VE = VABO = V1-—'R1! - V2+H2I=8,44V
1= (Vy= VIR, + Ry) = 1,56 mA

Rz

Wy

Vi T( VzT(

Test « Problemi svolti « Problemi da svoigere Verifica
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La resistenza equivalente vista dai morsetti A e B dopo avere annullato i generatori risulta; Uun |'ta d | ap p rend M ento

Ry = Ry/IR, =687 Q

: . - |
Se ora si sostituisce Il circuito di figura P6 con il suo generatore equivalente e si rlprlstlna la; seg nall e str“mentl

resistenza A, (fig. P7) si trova subito la tensione cercata:

VAB = R3=7,89V

Rg+ Ffa
Hlgura BT Re | ~obiettivo.di competenza finiale.

v ; acquisire una visione d'insieme dei segnali
e degli strumenti Gi misura

Jozione SA
Segnali

- ooy 3 wmEsobiettivo di competenzaintermedio
il Problemi da svolgere B ; comprendere il concetto di segnale e conoscere i principali parametri dei

Problem! integratl  spanali strumentali
Scrivere un sistema di Kirchhoff che permetta il calcolo delle correnti, supposti noti tutti i va

ti
lori dei componenti. l S c7ione 3B
NN 'Strumenti di misura
wmobiettive di competenza intermedio
conoscere le funzionalita principali degli strumenti di base di un laboratoric

Calcolare V,5 usando la sovrapposizione degli effetti /o Thevenin.

R V=12V

V,=24V

R =1kQ
Tvz R, = 4,7 kQ

Rs = 2,2 kQ

V=12V; R =R, =Ry =1kQ
|Figura P10

Calcolare la corrente 1 3A Teoria, test e problemi

3B Teoria, test e problemi
re sfficace

Individuare i termini e | raggruppamenti delle parole chiave dl inizio sezione (vedere “"
pio risolto della sezione 2A). g




PAROLE CHIAVE b

Segnale e
informazione

sezione 3A‘ Segnali

segnalei;

H c
efficace .0 Squadra

albernato % 5
Esinusoide Valore
onda ®

<

cycl

1. Premessa

Tl concetto di segnale, che verra chiarito nel prossimo paragrafo ma che in forma intui

tiva si puo gia ritenere noto, ha notevole importanza nell’ambito delle telecomunicazi

ni. Nelle moderne telecomunicazioni di tipo elettrico si possono considerare du

categorie fondamentali di segnali:

» quelli di tipo strumentale, finalizzati 2 misure e in genere a prove di verifica dei si
stemi di telecomunicazioni;

» quelli di effettiva trasmissione e ricezione dell’informazione, che sono quelli no:
malmente usati dagli utenti. -

In questa sezione considereremo soprattutto quelli del primo tipo.

2. Segnali

BB In linea generale si considera segnale una grandezza fisica la cui variazione ne]
tempo trasmette una informazione. '

Nelle moderne telecomunicazioni assumono particolare importanza i segnali di i
elettrico; tra questi sono molto usati nelle applicazioni strumentali quelli periodit

Bl Si definisce periodico un segnale che, dopo un certo intervalio di tempo, tor/ il

a ripetersi ancora uguale (fig. 1).

vi

Figura 1]

Segnale periodico.

- ¥

Questo intervallo di tempo & detto periodo (7) e si misura normalmente in s¢°%g
Il numero di periodi che si ripetono nell’unita di tempo & detto frequenza “

2 bidirezionale|

Segnali sezione SA

misura in hertz (Hz):
' 1
f= T 1]

Matematicamente un segnale periodico & una funzione del tempo del tipo:

| v(0) = v(t +nT) conn=0,1,2,3..] 2|

Questa relazione afferma sinteticamente che il segnale v(¢) (o anche semplicemen-
te v, sottintendendo £) all’istante ¢ presenta un valore uguale a quello che assume

"agli istanti t + nT, ovvero agli istanti che distano dall’istante ¢ un multiplo intero

nT del periodo 7. Notare che 1’informazione trasportata da un segnale periodico &
contenuta nella variazione imprevista di qualche parametro, ¢ non nella sua espres-
sione matematica che di solito & gia nota. La maggioranza dei segnali periodici
sono prodotti dagli strumenti di laboratorio.

E sempioll

I segnali periodici sono prodotii da appositi strumenti elettronici (un caso classico & quello del
generatore di funzioni che vedremo nella sezione 3B). Se si applica un segnale periodico in
ingresso a un sisterna elettronico _&ad esempio un amplificatore).si possono valutare le pre-
stazioni del sistema in questione dalle variazioni che il segnale presenta alla sua uscita (se si
traita di un amplificatore il rapporto tra 'ampiezza, non nota, del segnale periodico in uscita
e 'ampiezza, nota, del segnale periodice in ingresso esprime |a sua amplificazione).

Il segnale trasmesso dalle emittenti radiofoniche in rmoduiazione di frequenza (FM) consiste
in un segnale sinusoidale in alta frequenza (da 88 a 108 MHz) modulato in frequenza dal se-
gnale audio (acustico: musica, parlato). Questa modulazione consiste nel fare variare la fre-
quenza della sinusoide in alta frequenza (detta portante del segnale audio) in modo
direttamente proporzionale alfampiezza del segnale audio stesso (detto segnale modulante):
in ricezione & possibile recuperare I'nformazione del segnale audio, contenuta nella sua am-
piezza, dalla variazione della frequenza della sinusoide portante. L'informazione contenuta
nella portante non & quindi nella sua legge di periodicit, che & nota, ma nella variazione della
sua frequenza, vatiazione che non & nota a prioti.

M 1 segnali privi di periodicitd vengono detti aperiodici (fig. 2); questi ultimi,

che possono perd ancora considerarsi periodici di periodo T" infinito, sono
quelli normalmente presenti nei sistemi di telecomunicazioni.

v

Figura 2]

Segnale aperiodico.

- Y

1 segnali aperiodici sono i pin diffusi in natura; ad esempio la voce umana o la mu-

sica sono aperiodici perché presentano un’ampiezza che varia nel tempo senza al-

cuna periodicita.

Si possono considerare segnali anche grandezze costanti (in elettronica definite

grandezze continue):

1) perché a volte sono costanti solo sul breve periodo, € variano invece su tempi
lunghi; si pensi al valore di temperatura rilevato da un sensore;

2) perché pud essere che 1'informazione sia contenuta nel valore della grandezza,
come ad esempio quando si fanno misure in un circuito.
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7
Uso delle lettere  Si osservi da ultimo che nelle figure 1 ¢ 2 si sono indicate le grandezze sull’asse y, / \
mmu_scolele con una lettera minuscola. Come gia noto, in questo modo si vuole s1mb01egg1are ﬁ
maiuscole - i
il generico valore istantaneo di una grandezza variabile nel tempo (in pratica Iai acciamo il I]“ntu | segnali
scrittura v & equivalente alla scrittura v(#)); le grandezze costanti nel tempo, al con-
i i trario, vengono indicate con lettere maiuscole. ; continua a cambiare la maggioranza
il ) d’ senza alcuna legge — in natura — - dei segnali & !
H 1 K} . : aperiodico di periodicita . aperiodica %
U Wi non solo teoria @ ; l
EE BE N S . segnale:
LR Le origini dell.e 'telecomunlcazmn.l elettriche . _ I grandezzafisica
: ! } Partendo da sinistra. il telegrafo, inventato dallo statunitense Samuel Morse (1791-1872) tra il 1832 e il nella cui
1836, trasmette segnali elettrici in un opportuno codice di punti e linee, detto appunto codice Morse. _ variazione &
Un telefono anni “20-'40; il telefono, inventato dal fiorentino Antonio Meucci (1808-1889) nei 1854, e sfrut- § _ contenuta .
tato commercialmente dallo scozzese Alexander Graham Bell (1847-1922), trasmette segnali elettrici che § informazione iodo T frequenza fil
trasportano la voce. ; “periodico segue una legge te%%rclaodi?dur;ta gr?g:j?ggisi
Una radio del 1924 della ditta Allocchio Bacchini con otto valvole (tubi a vuoto) e altoparlante a tromba; I'in- § i di —sidice—m o0 singola 5 definisce—pw- P ripetono
venzione delia radio si deve al bolognese Guglieimo Marconi (1874-1937), che ne! 1895 realizz il primo pro- § periodicita fipetizione nell'unita di
totipo funzionante di telegrafo senza fili da cui nacque, successivamente, la radio. &l (I:aso tempo
+ : si misura
: gl misura
dei segnali prodotti ¢ # v +
dagli strumenti
di laboratorio in secondi [s] in hertz [Hz = s7]
si dicono
unidirezionali o si dicono
unipolariisegnali __ ayrimenti — - bidirezionali
111 I che hanhno sempre o bipolari
1 it 3. Segnali unidirezionali e bidirezionali la stessa polarita Y.
: 1 1 | . . TS - . .. It
Wl | Indipendentemente dalla periodicita o meno di un segnale, questo si definisce uny
‘i 1l direzionale o unipolare se la grandezza fisica che rappresenta assume nel temp : .
) i i3 solo valori negativi o positivi. 4. II valore medio
”' 1k, ri B . ' . . . . .
” ” B In alternau;wa.1 si definisce bidirezionale o bipolare se la grandezza fisica assum;: 118 e Considerando una generica funzione del tempo v(f) (fig. 4) si pud affermare che il
N tempo sia valori positivi che negativi. B in particolare interessante osservare clic 2 ets et 381 . Suo valore medio nell’intervailo considerato, si ottiene calcolando il rapporto fra
i | aun segnale bidirezionale (fig. 3a) se ne somma uno continuo e quindi unidireziong ) Wakremedio 12 req sottesa dalla curva nel suddetto invervallo e Uintervallo stesso; tale area é
1T le, di ampiezza opportuna (fig. 3ba), si ottienc un segnale unidirezionale (fig. 3¢)4 intesa come somma algebrica delle aree sotiese dalla curva, superiormente e infe-
‘| . ‘ | Si noti che la situazione indicata in figura 3 & solo un caso particolare infatti, | riormente all’asse t
‘g ! | it questa figura, il segnale continuo assume il valore minimo necessario a garan i R
H ‘l 1 ’unidirezionalita del segnale (con una componente continua maggiore il segnig M
I 11 ! unidirezionale assumerebbe un valore minimo maggiore di zero mentre con llﬂ
il i componente minore il segnale rimarrebbe bidirezionale). ; P lém
WAl Vm A+ A;—A,— Ay
R A /| | Ve= — 3
/\ AN\ /v g /'1 Ay B 2”1
ol J v/ N N N N \/ ,
|Figura 4|
Valare medio con segnale bidirezionale.
La relazione B esprime il valore medio nell’intervallo considerato, supposte le
aree in valore assoluto.
Il valore medio é importante per i segnali periodici, infatti I’eventuale com-
- ponente continua di un segnale periodico coincide con il suo valore medio. Pertan-
Un segnale unidirezionale ottenuta dalla somma di uno continuo con uno bidirezionale. t0 un segnale periodico a valore me dio nullo & prive di componente continua
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y 5. Segnali alternati | 7 - Alcuni segnali tipici
Bl Si definisce alternato un segnale periodico a valore medio nullo (privo di  gegnale armonico  Di seguito vengono riassunte le caratteristiche di alcuni segnali periodici partico-
componente continua). larmente significativi.
: : . . . ; v - _ o
Un caso particolarmente importante & quello del segnale sinusoidale o armonico Vp = valore di picco o
(fig. 5), espresso dalla relazione matematica: ‘ assimo
‘ o Vp |- g m oo o< g m g V,p = valore picco-picco =2V,
| v(t) = Vpsen(®f + @) 41 / } 14
o : —> Vep |V, = — 6]
dove Vp indica il valere massimo o di picco del segnale mentre @ & detta pulsa-: ) \/ ' 2
zione ¢ ¢ fase del segnale. . . T
Vi R J
4 Figura 6|
VP 1 T | " . |
] | i Segnale alternato sinusoidale.
""" In figura 6 & riportato un segnale armonico: trattandosi di un segnale alternato, il suo
, g valore medio & nullo. Analiticaménte il segnale armonico (o sinusoidale) & definito dal-
) \/ \/ t la relazione 1. § .
“Vp| D In figura 7 2 riportato un segnale di tipo armonico raddrizzato a semionda; si
tratta di un segnale unidirezionale e, come tale, a valore medio non nullo.
Segnale alternato sinusoidale. v4
_ 1%
. . . V, = valore medio = — | H
11 prodotto ®w¢ come pure ¢ sono degli angoli espressi in radianti. Nel caso parti-§ Vpb-- T
colare di figura 5 si ha ¢=0. vl N\ /\ B /\
La frequenza, la pulsazione e il periodo non sono tra loro mdlpendentl Figura 7 - \ > - ; > |V . = E’ 8]
:-.. Segnale raddrizzato a T —» [ t | Y2
: doppia semionda. AN N
=2nf e T =22 L - . . . .
W In figura 8 & riportato il caso di un segnale armonico raddrizzato a doppia semion-

da o a onda intera; si noti che il periodo T indicato & quello del segnale sinusoidale
da cui si suppone venga ricavato quello raddrizzato; il periodo di quest’ultimo & ov-

6. Il valore efficace viamente la met ovvero T/2.

Un parametro molto importante, usato soprattutto con correnti € tensioni alternate

. Vi
1 valore effieace ma estendibile, per le stesse grandezze, al pili generale caso periodico, & il valo v - 2V, g
i esprime l'equivalente efficace (RMS: Root Mean Square). 3 m= T
1 continuo dal punio Vp |-
g di vista energelico. ] — Vatd-NN7 N N7 NS\ v
1l ! | BE Sidefinisce valore efficace di una corrente periodica quel valore di corrent frigura 8 Y ! > Vr = — m
continua che provoca su una resistenza, in un tempo uguale a T, lo stesso ¢l le raddrizzato a « T —¥ NS t 2

fetto termico della corrente periodica.

schedaimegraie3a2  POiChE ai capi di una resistenza attraversata da corrente & presente una tensioné dl
IFvalore efficace
rettamente proporzionale alla corrente, la definizione appena data per la con‘eﬂt
facilmente estendibile anche alla tensione. 1

E sempioM

a

“I Se si dice che una lampadina alimentata in alternata a 220 V4 presenta una potenza di 603 /

i si vuole dire che la stessa lampadina alimentata con una tensione continua da 220 Y prod :
ol rebbe una potenza da 60 W, ovvero la stessa che in media produce alimentandota in altel}g
: ta a 220 Vg ]

TA NN LT ’
N ‘
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La figura 10 riporta il caso di un segnale triangolare unidirezionale con valore mi-
nimo nullo. ‘3
v

_______ v ?
Ve Vo = 5 i2f
. 2 ;
(/0 D 0. N S, Uy AU, W |
14 |
> Vg = — :
PR—— ' /3 =
Segnale triangolare_unidirezionale.

La figura 11 riporta un particolare segnale triangolare a dente di sega.

v
Vv
Vo= o2 i
1%
Ve = —
eff,
R - B
t

Segnale triangolare a dente di sega.

Si noti anche che, nei segnali delle figure 10 ¢ 11, il valore di picco coincide co
quello picco-picco. . '

La figura 12 riporta un segnale a due livelli a valore medio nullo; i due livelli han
no la stessa durata: si parla in questo caso di segnale a onda quadra. '

vi
Vp

Veff = Vp m

-y

-Vp

Figura 12|

Segnale alternato a enda quadra.

In figura 13 si considera un segnale a due livelli di pari durata, ma con valore m
dio diverso da zero (e con valore minimo pari a zero); si parla ancora di segnal
quadro a causa appunto della pari durata dei due livelli.

Vi
Ve— | | ! V;ﬁ%
v ____I___ I_ ! |
m SRR Rk R b -
I - v =Y
o ¢ 12
LETTERE]

Segnale unidirezionale a onda quadra.

Si noti come in figura 13 il valore di picco coincida con quello picco-picco.

Segnali SEzione 3A

Se i due livelli hanno una durata diversa, come in figura 14, si parla di segnale im-
pulsivo. Un parametro particolarmente importante per i segnali a due livelli, e in

Duty cycle  particolare per quelli impulsivi, & il duty cycle (ciclo utile), definito come il rap-
porto tra il tempo di durata del livello alto (basso) e il tempo di ripetizione.
2
D= —
T 19|
Vi
—pld
Vellmro — = =
J HEEEE R
«—T—> t
Figura 14/

Segnale impulsivo.

Spesso questo parametro risulta espresso in forma percentuale.

Se il segnale a due livelli presé'nta un ciclo utile del 50% ¢ un’onda quadra.

Se t,, come in figura 14, si riferisce alla durata del livello alto, si parla di impulsi
positivi (in figura 14 D < 50%), se si riferisce alla durata del livello basso, si parla
di impulsi negativi.

Non si interpretino erroneamente le diciture “impulsi positivi” e “impulsi negati-
vi”: non sono positivi o negativi nel senso numerico del termine ma convenzional-
mente, in base al fatto che ¢, venga valutato sul livello alto anziché su quello basso.

\

' Eacclamn il punto | segnali periodici
valore medio di un segnale in un
rto intervallo di tempo: esprime I segnali periodici tipici
rapporto fra 'area sottesa dalla curva
I'segnale e Fintervallo delfo stesso  sinusoidale: & alternato (Vy, = O); Vep = 2V Ver = Vol 2
|

per un segnale raddrizzato a semionda: V,, = Vi/m; Ve = Vp/2
periodico
raddrizzato a onda intera: V,, = 2Va/m; Vg = Vp/ /2

la componente triangolare alternato: Vg = Vp/ J3

ontinua coincide con il
suo valore medio

l

si dice

.alternato un segnale
periodico a valor
medio nullo

triangolare unidirezionale a valor minimo nullo: V,, = V/2;
Vet = VPIA./é

triangolare a dente di sega: V,, = Vo#/2; Voy = Vp/ /3

onda quadra alternata: Vg = Vp

onda quadra unidirezionale a valor minimo nullo: Vi, = Vp/2;
Veﬂ = VP/r\/é
impulsivo: D=/} Vi, = VyD+ V, (1~ D) (vedi problema svoito 8)

e .
SorcieHicace di una grandezza periodica:
Iediasgrandezza continua equivalente
dal punto di vista energetico

_/
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Seqgnali sezione 3A

Pair. 3e7

'::;;;Jyw".:d
B T st

B Problemi svolsi

Un segnale é&:

a [J una grandezza fisica variabile nel tempa;

b [ un suocno; .

¢ [ una grandezza fisica la cui variazione temporale & portatrice di informazione;
d [J una tensione alternata.

In un ¢ircuito una tensione continua dovrebbe assumere il valore di 1 V; a causa di un guasto|’

assume invece il valore di 0,8 V. La tensione in questione:

a [ non & un segnale perché, essendo continua, non varia nel tempo;
& un segnale la cui informazione & contenuta nella variazione di 0,2 V c¢he si & verifi-
cata tra il valore corretto e quello effettivo;
€ un segnale perché gualsiasi grandezza fisica lo &;
non & un segnale perché la sua variazione é solo del 20% e quindi non significa-
tiva.

Con il simbolo v si indica:
O una tensione;
U una tensione alternata;
Ol il valore istantaneo di una tensione variabile nel tempo;
(] una tensione triangolare.

Un segnale unidirezionale &:

a [ un segnale che trasmette informazione in una sola direzione;
b T un segnale tutic positivo o tutto negativo;

c [ unsegnale a valor medic positivo;

d O un segnale positivo e negative.

Si dice alternato un segnale:

a [ periodico a valore medio nullo;
b [J sinusoidale;

¢ O unidirezionale;

d [J periodico.

[l valore efficace di un segnale periodico &:
il suo valore medio;
la sua componente continua;
il valore continuo termicamente equivalente;
il vajore di picco diviso radice di 2.

Il duty cycle di un-segnale impulsivo &:

a [ il rapporto tra la durata del livello basso e la durata del livello alto;

b O il rapporio tra lampiezza di uno dei due livelli e la durata del periodo;
¢ [ ilrapporto tra la durata di uno dei due livelli e il tempo del periodo;

d O il rapporto tra il tempo del periodo e la durata di uno dei due livelli.

; -
Ji) numero dei pallini @ indica il grado di difficolra. . Prab.remnnfﬂﬂﬁ“:

Se a un segnale alternato sinusoidale di 0,5 V., si somma una tensione continua
0,5 V, si ottiene un segnale unidirezionale?

Soluzione
Dalla [ si ricava V, = 0,707 V. Come si vede dalla figura P1, il segnale risultante & an

=3

i

i
§
i

L

B Problemi da svolgere I

bidirezionale.

Figura 1|

Del segnale impuisivo indicato in figura P2 valutare la frequenza, il duty cycle e il va-

Oee lore medio.

Figura P2 vIvl4

Vi

i
]

O

t[us]

b mmm e e — -

et

g
¥

_-_*___.a_-

T

Soluzione .
Il periodo risulta T=3 ps e quindi la frequenza vale f = 1/T = 1/?- 1_0 =333 kHz.
Valutando il duty cycle rispetto al livello alto e applicando la IE si ottiene D=1/3=0,33.
Per quanto riguarda il valore medio si pud applicare la A

Viytg+ Vo (T-1t;)  3-1-106-1-2-10-8

T - 3107 =0.38Y

Vin

Questa relazione & esprimibile anche in funzione de! duty cycle:

- VL‘"'VTL(_TJ_“) - VDV, (1-D)

m

Si potrebbe anche dimostrare che il valore efficace risulta

Vey = JVED+ VE(1-D)

1GITaLe

Probiemi integrativi

Facendo riferimento alla figura P3, calcolare il valore medio nellintervallo tra 0 e 16 us.

Figura P3| v[mVv] 4
1,54

1

v
[
]
]
1
]
1
'
N

L N012 14 16 g
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Par. 7 ‘4 Facendo riferimento al segnale altemato del problema 1, quanto deve valere il valore mini
mo della compenente continua positiva necessatia per avere un segnale unidirezionale? B

il valore massime negativo? ;

- 3B i di mi

Par. 7 8 | segpalg in figura 12 ha valore efficace V=5 V. Calcoiare il valore efficace del segnal SeZIOﬂe B w
O@e chesiottiene aggiungendo una componente continua pari a V, (si osservi che il segnale di —_— o

viene unidirezionale). |
Par. 7 ’&. Calcolare ii valore efficace di un segnale armonico raddrizzato a semionda, sapendo che 1: TRMS %
- - .
mulbimebro 5 generatore

OO  Suo valore medio & 1 V.
- ——

stabilizzato CTO

©

-

Par. 7 7 Valutare la frequenza, il duty cycle e il valore medic del segnale di figura P4.

(SN SF o s

oee
Figura P4 | )
vimV] 1‘ - 3 - — u
| oscilloscopio’N alimentatore
1 2 3 a5 6 | i | dFS Q=
L L L t[ms] =
05+ Lo Lo ] ‘ - s E
) | .
ast - - L ) a Q
'PAROLE CHIAVE > i R
Par. 7 ‘ fé" Un segnale a due livelli, con valore minimo V, = 0 e ampiezza picco-picco di 10 V, presenta
: 1. Premessa

Test « Problemi svolti « Problemi da svolgere Verifica

valore medio V,, = 2,6 V; determinare il valore del duty cycle {ricordarsi del problema 2).
S forniranno di seguito le informazioni essenziali sulla strumentazione elettronica di
ifici per le telecomunicazioni, che si ag-

gromies ina e e - L_v.__,,k“._‘v,_A. e FESTERE SR EUEA e mrr e e base; per quanto rigual-da gli Strumenti pitl Spec

I I 2 17 0 @ /21 ¢ giungono a quelli qui considerati ma non li sostituiscono, se 1< parlera direttamente
Irfdividuare i termini e i raggruppamenti deile parole chiave di inizio sezione (vedere l'esem@ - quando sard necessario per lo sviluppo dei vari argomenti.
pio risolto della sezione 2A). :

2 _ |l multimetro digitale

he cosa serve 1l multimetro digitale (DMM: Digital Multi-Meter) & uno strumento molto versa-

tile, che di solito permetie di misurare:

) tensioni continue;
tensioni alternate;
correnti continue;
correnti alternate;
resistenze in continua.

Lezione multimedials 381
Utilita degli strumenti

In alcuni casi sono presenti anche altre funzioni quali la misura delle capacita, delle

cadute di tensione sui diodi e delle frequenze.

un voltmetro in continua: tutte le altre funzioni sono

Fondamentalmente il DMM &
tali interni al multimetro, atil a conver-

ottenute con opportuni accorgimenti circui

tire le grandezze da misurare 'in tensioni continue.
Spesso & disponibile anche una funzione legata alla misura di valori bassi di resi-

stenza, che consente la verifica della “continuita elettrica” evidenziata dal suono di

_un buzzer (cicalino) interno.

Nelle misure in AC ha un campo di funzionamento corretto, nella misura del valore

efficace di segnali sinusoidali, compreso tra un limite inferiore mediamente di

10+50 Hz e uno superiore di 1+100 kHz ma esistono strumenti espressamente pre-
limite superiore molto pilt elevato.

visti per le telecomunicazioni con un
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Il DDM & la versicne digitale
del sue precursore analogico,
noto con il nome df tester o
mulfimetro analogico.

Lo strumento base, che in
quelli digitali & un conver-
titore analogico digitale
{ADC), in quellt analogici &
un amperometro a bobi-
na mobile il cui precursore
& il galvanometro a fili
del 1881 di Deprez-D’An-
sonval, che a sua volta si
rifaceva al syphon recor-
der del britannico W, Thom-
son (1824-1907) e usato
per |a telegrafia su cavi sot-
fomarini.

b
Se i muftimetro

& TRMS misura if
vajore efficace anche
per segnali afternati
non sinusoidaf,

Come collegario

iy

La visualizzazione avviene su un display a LED (Light Emitting Diode) o

LCD (Liguid Crystal Display) a 4 o pill cifre. In taluni casi la cifra pid signifi-i;

cativa (la piu a sinistra) pud assumere solo i valori 0 e 1 0 anche 0, 1 e 2; si parlz|

allora di multimetri a 4 ¢ 1/2 cifre, 5 e 1/2 cifre ecc., per intendere che la cifr:
piu significativa pud assumere solo un limitato numero di valori (vedere succesf
$ivo esempio).

Esempioll !
i

Un multimetro a 4 e 1/2 cifre, se ha la cifra piu significativa che put valere solo 0 e 1, pu;
presentare un valore massimo leggibile pari a 19999 (prescindendo dalla posizione della viri.}
gela) e quindi i possibili valori di fondo scala sono 1,9999 - 19,999 - 199,99 - 1999,9 - 19999
In altri termini, ad esempio, per i primi tre casi (suppeonendo la lettura in mV): 2 mV, 20 mV

200 mV; o anche, per i primi quattro: 2V, 20 V, 200 V e 2000 V. i
Se lo strumento fosse a 5 cifre e 1/2, con |a cifra pill significativa che pud valere 0-1 e oF

i possibili valori di fondo scala sarebbero 2,99999 - 29,9999 - 299,099 - 2999,99 - 29999,
e 299999 (ovverc 3, 30, 300, 3000 ecc.).
Infine, in un multimetro a 4 cifre t fondoscala sarebbero 9,999 - 99,99 - 999,9'e 9999 (ovven

10, 100, 1000 e 10000).

Esistono multimetri a vero valore efficace (TRMS: True Root Mean Square) che
sono in grado di fornire il valore efficace delle tensioni e correnti alternate di qual
siasi forma (anche se, con grandezze non sinusoidali, il limite supenore di frequen
za & pill limitato rispetto al valore che si verifica con le sinusoidi). :
I multimetri che non sono TRMS, invece, sono in grado di fornire il valore efficacs
solo con grandezze sinusoidali. In figura 1 sono riportati un esempio di multimetr
da banco della Agilent e un set di accessori.

Figura 1]

Un multimetro da banco della Agilent (mod. 33401 A) a 6 & 1/2 cifre (a) e un set di accessori (b).

Nel funzionamento come voltmetro il DMM va collegato con i puntali al circui
come indicato in figura 2a, ovvero in parallelo al circuito di misura; i puntali son§
normalmente uno rosso e uno nero; nel funzionamento come amperometro val lﬂ
vece collegato come in figura 2b, ovvero in serie al circuito di misura.

TE} - b

1l DMM collegate come voltmetro (a) e come amperometro {b).

Strumenti di misura sezione 3B

| Figura 3|

Due esempi di
ScopeMeters® della
Fluke della serie 120 (a)
che incorpora un
oscilloscopio a doppia
traccia digitale fino a

40 MHz & due multimetri
del tipo TRMS.

Esempio di videata {b).

B Gli strumenti multifunzione di tipo palmare

Si tratta di strumenti dell’ultima generazione che offrono in spazi ridotti (si tratta
di strumenti portatili il cui nome richiama la possibilitd di poterli tenere sul palmo
di una mano) ampie possibilita di misure. Per Ja loro completezza rientrano sicu-
ramente nella categoria dei multimetri: tensioni, correnti, resistenze, frequenze, ca-
pacith ecc.; presentano perd la caratteristica di permettere la visualizzazione delle
forme d’onda, visto che incorporano un vero e proprio oscilloscopio (limitato solo
nelle dimensioni dello schermo; vedi il paragrafo 5).

1 pit famosi sono quelli prodotti dalla Fluke e denominati ScopeMeters®; in figura
3a ne sono riprodotti due esemplari. :

3. L’'alimentatore stahbilizzato

Si tratta di uno strumento capace di fornire in uscita una tensione continua, ottenuta
dalla conversione della tensione di rete alternata (220 V — 50 Hz), molto stabile an-
che al variare della corrente erogata e della tensione di rete.

E uno strumento molto utile perché quasi tutti i circuiti elettronici richiedono, per un
corretto funzionamento, una adeguata alimentazione continua, usata come sorgente di
energia e, inoltre, pud essere usato per realizzare i circuiti in corrente continua che ab-
biamo studiato nella precedente unita di apprendimento. L’vscita & disponibile su due
morsetti, uno per la polarita positiva e 1’altro per quella negativa. La tensione € nor-
malmente regolabile da zero (o pochi) volt a qualche decina di volt. La corrente mas-
sima pud raggiungere anche parecchi ampere. Nei casi migliori esiste uno strumento
che indica la tensione fornita; la lettura pud essere analogica (strumento a indice) o
digitale (strumento a indicazione numerica). Spesso lo stesso strumento pud essere
utilizzato anche per la misura della corrente erogata; in altri casi, a tal fine, ¢ presenie
un apposito strumento amperometrico. Sono anche reperibili alimentatori multipli.

Gli alimentatori multipli risultano, normalmente, tra loro perfettamente isolati e in-
dipendenti e quindi possono essere collegati in serie (per aumentare la tensione to-
tale) o, se regolati alla stessa tensione, collegati in paraliclo (per aumentare la
corrente erogabile); & anche possibile collegare le uscite in modo da realizzare ali-
mentatori con uscite positive ¢ negative rispetto a massa.

La figura 4b (vedi pagina seguente) indica come ottenere 1’aumento della tensione
tramite collegamento in serie di due uscite; la figura 4¢ indica come ottenere una
tensione positiva e una negativa rispetto a massa: nel caso che le due uscite siano
predisposte per la stessa tensione, si ottiene una tensione simmetrica (ad esempio
x 15 V); in quest’ultimo caso si dice anche che 1a tensione & duale.
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Esempio di alimentatore stabilizzato commerciale Agil igi ita di
) menta gilent (mod. E3630 A) a leftura digitale (a); modalita d
collegamento in serle (b) e per ottenere tensioni positive & negative rispetto a massa%c). @ =

O
Serve a

in prova

/ﬁ acciamnﬁil puntn

alimentatore stabilizzato:
fornisce una tensione
_ continua molto stabile

alimentare i circuiti

Alimentatore stahilizzato e muitimetro digitale

multimetro digitale:
strumento di misura
universale

misure pid diffuse

TRMS: misuranoc il valore
efficace con qualsiasi
forma d’onda,; gli altri: il
valore efficace & giusto
solo con segnali

sinusoidali : |
altre misure possibili

tensioni in DC e in AC
correntt in DC e in AC

~a— in alternata—
: resistenze in DC

capacita
misure sui diodi
frequenze
continuita elettriche

visualizzazione

display a LED o LCD

DIGITALe
i Lezione multimeniate 38,1
Utilita degli strumenti

i generatorg

di funzioni é un
generatore di fensioni
periodiche.

4. 1l generatore di funzioni

II. genera.tore di funzioni & uno strumento che & in grado di fornire segnali in tet
sione periodici, in una gamma di frequenze che vanno dalla frazione di hertz adi
versi megahertz (ma anche gigahertz).,
L.e forme d’onda disponibili sono la sinusoidale, la triangolare e la quadra. SpeSE
si ha la possibilita di regolare il duty cycle e di aggiungere una componente conll
nua (f)ﬁ‘set di tensione) al segnale con la possibilita, quindi, di ottenere segnali i
d%rezm‘nali o0 unidirezionali. Negli strumenti previsti per le telecomunicazioni soll
d153pon‘1bili anche segnali modulati AM e FM (vedi unita di apprendimento 12)-.
L_ ampiezza in uscita & normalmente regolabile da pochi millivolt ad alcune decil3
c\h volt, in modo continuo e a scatti (steps). 1
E n(?rmalmente disponibile un’uscita quadra compatibile TTL e/o CMOS (si trat
partlcol.ari dispositivi tipicamente usati nei sistemi digitali). In questo caso le unigs
regolazioni possibili sono quelle della frequenza e del duty cycle. 1

Connettori BNC
e gcavo
schermato

iy

Spesso sono disponibili anche uno o pi ingressi con i quali & possibile agire sui
segnali forniti dal generatore, provocando la variazione di alcuni parametri tramite
comandi esterni.

Le entrate e le uscite del G.d.F. (Generatore di Funzioni) sono normalmente dispo-
nibili su bocchettoni BNC. Un BNC complementare ai precedenti risulta pot pre-
sente su ogni cave schermato, necessario al raccordo del G.d.F. con i circuiti

esterni (figg. 5a e Sh).
Cavi coassiali BNC-BNC e transizioni T (BNC-BNC-BNC) vengono usati per

collegamenti tra gli strumenti di laboratorio (ad esempio tra generatore di fun-
zioni e oscilloscopio), invece per collegare gli strumenti al circuito elettronico si
adoperano cavi coassiali BNC-coccodrillo (pinzette seghettate per agganciare i
fili elettrici).

8 T

~

| «— Conduttore centrale
. «—— Dieletirico

4+— Calza schermante

@

Figura 51
Alcuni esempi di BNG (a), la struttura del cavo schermato (b), esempio di G.d F. di produzione Aglient (33220 A) (c).

La calza del cavo schermato viene collegata alla massa del G.d.F., ovvero a un
punto per convenzione a potenziale zero; qtiesto permeite di schermare il segna-
le, cio® di impedire a eventuali disturbi, di natura elettromagnetica, di essere cap-
tati dal conduttore centrale e di trovarsi quindi sovrapposti al segnale (in realta i
disturbi vengono captati ugualmente ma con minore intensitd). I1 collegamento
tra massa del G.d F. e calza del cavo avviene tramite il conduttore esterno del
BNC che & realizzato in modo da mantenere la schermatura.

La figura 5 riporta un esempio di G.d F. commerciale di clevata qualitd: permette
la creazione di forme d’onda definibili arbitrariamente dall’ operatore, ha incorpor-
tato un frequenzimetro digitale e arriva a 20 MHz.

5. L'oscilloscopio

L’oscilloscopio & uno strumento che presenta due ingressi, chiamati x e y, sensibili
ai valori istantanei delle tensioni applicate agli ingressi stessi. Pertanto le entrate
dell’oscilloscopio vanno considerate, ai fini dei collegamenti con i circuiti esterni,
come se fossero dei voltmetri.

L’ oscilloscopio & dotato di uno schermo realizzato da un tubo a raggi catodici (CRT:
Cathode Ray Tube) o negli strumenti piu recenti del tipo LCD (Liquid Crystal Di-
splay), sul quale, tramite un punto luminoso e posto in movimento tramite segnali op-
portuni, & possibile tracciare delle immagini.

$i tratta di uno strumento molto utile in quanto permette di osservare visivamente
’andamento nel tempo dei segnali sotto osservazione, permettendone, quindi, una

valutazione di tipo qualitativo.
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Uso in x-y

Uso con hase
dei tempi interna

Mone e doppia
fraccia

La sonda

/,.'f’ij -

]
L

dColIll,le 8i Yede in figl.lra 6b,.sullo schermo & presente un reticolo utile alla misurs; Sanda passante
ell’ampiezza della immagine (ogni quadrato corrisponde normalmente a 1 cm?) f

Un’ultima caratteristica importante dell’oscilloscopio & la banda passante, che con
segnali sinusoidali esprime Uintervallo di frequenze in cui lo strumento funziona
correttamente. 11 limite inferiore di tale intervallo di frequenze, in un buon oscil-
Joscopio, corrisponde alla componente continua (frequenza zero); un tipico valore
del limite superiore di uno strumento di costo contenuto era, fino a pochi anni fa,
pari a 20 MHz; attualmente anche i modelli pit economici possono raggiungere 1
50-100 MHz. Il costo di un oscilloscopio cresce rapidamente all’aumentare della

Calza

del circuito

__ ) |
Alle massa @acciamo il punto

banda passante.

Generatore di funzioni e oscilioscopio
~ analoglos: "
& il pis vecehio

l

/ Conduttore

Un esempio di osciltoscopio (2) di produzione Agilentdella serie centrale

“generatore di .
‘funzioni: produce
- segnali di prova -

: oscilloscopio ‘< dué Tipi

T~ digitale:

due modi d'uso

Infiniturm, o schermo di un oscilloscopio (b) e lo schema di Sond
collegamento tramite sonda (c). onda B ) | pit moderno
o segnali tipici / \ “edevoluto
Il Segnalea licat lls- . * . A’ R L N o
: pplicato all’ingresso deil’asse x produce spostamenti orizzontali del punto T eriodici: ~con hase dei tempi: . inx-y:
luminoso, direttamente proporzionali ai valori istantanei della tensione presente i -:10'[- visualizza - traccla graficinel
all’ingresso stesso; analogamente, il . ”: p sinusoidall I'andamento nel - piano cartesiano -
et o ; gamente, il segnale applicato all’ingresso y produce sposta- triangolari tempo di tensioni e
nti verticali del punto luminoso direttamente proporzionali ai valori istantanei dells ~aduetivelli (tipicaments) gli assi
tens¥oln ¢ applicata all’ingresso stesso. Pertanto & possibile tracciare sullo schermo deilf | - qqn_ﬂ_ng L periodiche +
grafici, ottenuti inviando opportuni segnali ai due ingressi, usando lo schermo comeff | possibili uscite g dssi R
piano cartesiano. In questo caso si dice che I’oscilloscopio funziona in modo x-y. asse x: & lasse della -
Seil 1 . . ; / \ + - variabile xelascalaé .
| 1l segnale che comanda il movimento secondo 17asse x & prodotto internamen e e T e .. , in volt/div. .
allo strumento, in modo che questo moviment » : compatibil a gl dei * " asse y: & 'asse della
’ 0 avven patibile ‘asse x: & l'asse dei * se y. 3
ga a velocitd costante not " fempi e la scala & in . variablle ye lascala é |

Iasse x diventa base dei tempi. Si dice, in questo caso, che I"oscilloscopio funzion
con I?ase dei tempi interna ¢ serve a visualizzare il grafico dell’andamento nel tem
po di un segnale applicato all’ingresso y. Il segnale da visualizzare deve essere, n
pil vecchi oscilloscopi analogici, periodico perché altrimenti risulterebbe vi;ua-
lizzato sullo schermo per un tempo troppo breve: i pid recenti oscilloscopi digitali
non hanno questa limitazione.

Esmton.o oscilloscopi monotraccia, doppia traceia (i pit diffusi) e, di piil recente
produzione, a quattro tracce; gli ultimi due tipi permettono la contemporanea visud;

TTL/CMOS
ey time/div. in volt/div.

con pos‘ssibilité asse y: & l'asse delle

di definire -tensioni e lascala & in
* ‘ volt/div. '
" frequenza
duty cycle

11‘2?8.210116. di piir seg'r_l?li e presentano quindi pil ingressi y. Gli ingressi y, trattandos]
di ingressi voltmetrici, presentano un’elevata resistenza (o pilt correttamente impé
denza) di ingresso (tipicamente 1 MQ). ]

Come il G.d.F., anche I’oscilloscopio presenta gli ingressi di tipo BNC, il collegé
mento al circuito avviene poi normalmente tramite un’apposita sond:a (fig. 60
Questa_‘ sonda, nei casi pit semplici, prevede due modalita di funzionamento sef-
z10nab1.1i tramite apposito selettore a due posizioni (X1 e x 10): nella prima 1;1 so'
Fla non mtroclluce alcuna attenuazione del segnale e 1’oscilloscopio mantiene la s
1mpe‘denza tipica (normalmente 1 MQ); nella seconda la sonda introduce un’att.f.
nuazione pari a 10 (e quindi il valore misurato dall’oscilloscopio deve essere molt
Phcato per 10} e I"oscilloscopio, comprensivo di sonda, presenta una impedenza;
mg'resso. piﬁ elevata (tipicamente 10 MQ); in questo modo costituisce un "-'
meno critico nei confronti della precisione della misura (essendo l’oscilloscopiO::
voltmetro, pill elevata ¢ la sua resistenza interna e meglio &).
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Introduzione S€ZiONe 4A

1. Universalita dellelettronica digitale

I circuiti elettronici vengono normalmente distinti in due categorie:
1) circuiti analogici;
2) circuiti digitali,

La_ c'ilstmzmne deriva dalle caratteristiche dei segnali con cui lavorano questi cir |
cuiti, ' 5
II} particolare si ha un segnale analogico quando questo puo variare con continiigk
rSc%, as;umendo nel tempo tutti i valori compresi in un certo intervallo.

i ha invece un segn.ale digitale quando questo non varia con continuité, ma pu
assumere solo valori ben determinati. ]
dEseTpl d{ segnah. a_nalogici sone il sinusoidale ¢ il triangolare, mentre i segnali&;

ue 1‘:’8111 sono.dlgltah. I segnali digitali sono anche detti numerici (digit: cift)
perché sono facilmente interpretabili in forma numerica. |

1P1u. precisamente, il segnale digitale classico & quello binario: ai due possibili v
Orl 1 assoc1ano convenzionalmente i numeri O e 1 e, in conseguenza, il segnalg

puo. essere interpretato in forma numerica tramite un sistema di numerazione b
nario. ]
Per cfomprendere I'importanza dell’elettronica digitale & utile osservare che i 54
gnali elettrici di tipo analogico possono essere convertiti in digitale senza che vei
gapersa Uinformazione che contengono e che quindi & possibile elaborare in modg
digitale anche segnali originariamente analogici. ' ‘

S?\Pensi a gn’operazione di trattamento dei segnali del tipo di quella in figura 1
Pill segnali analogici vengono applicati in ingresso a un sistema di conversiol
analpgico-digitale che fornisce in uscita dei segnali digitali di tipo binario cOﬂ‘t
nenti pero 1..':1 stessa informazione dei segnali analogici originari (si pud pens,are o3
il numero blnario.che esprime in ogni istante il singolo segnale analogico corrispoj
da, o comunque sia proporzionale, all’ampiezza del corrispondente segnale analoZg

co nello stesso istante; questo concetto sard meglio chiarito piu oltre). I segnali
digitali vengono poi inviati a un sistema elettronico digitale e opportunamente trat-
tati, in relazione al processo desiderato; i segnali digitali, cosi ottenuti, possono poi
essere inviati a un sistema di conversione digitale-analogico per essere convertiti in
segnali analogici che contengono la stessa informazione.

Una struttura di questo tipo presenta il vantaggio di permettere il trattamento dei
segnali analogici in modo digitale con tutti i vantaggi che questo comporta, otte-

- nendo perd alla fine, dei segnali ancora analogici, come d’altronde normalmente

serve.
—»] » > >
) ELABORA-

CONVERSIONE > ONE > CONVERSIONE[ ———
~e = AD e > DIGTALE [~ -~~~ » DA L---»
— » > >

SEGNALI SEGNALL’ SEGNALL SEGNALL

ANALOGICI DIGITALI; DIGITALI ANALOGIC!

E sempioll

Si pensi a un sistema industriale per il controllo di un processo produttivo: i segnali analogici
in ingresso possono essere delle tensioni direttamente proporzionali a delle grandezze fi-
siche la cui misura serve per controllare correttamente il processo (queste tensioni saranno
ottenute con opportuni trasduttori, per esempio con un trasduttore di temperatura si pud
ottenere una tensione direttamente proporzionale alla temperatura di un certo ambiente).
Dopo la conversione analogico-digitale (A/D) i segnall possono essere inviati a un calcola-
tore, che, in relazione alle informazioni ottenute dai segnali dei trasduttori, “decide” come
intervenire sul processo.

La decisione del calcolatore si traduce in una sequenza di segnali digitali in uscita dallo
stesso che, dopo essere stati irasformati in analogici (se necessario), possono agire sugli
elementi che compongone i sistema per far evolvere nel modo desiderato il processo pro-
duttivo {per esempio se 1a temperatura deve rimanere costante & I'informazione in ingresso
al caleolatore dice che & in aumento, il caleolatore modifica il segnale digitale in uscita in
modo che questo, convertito in analogico, si traduca in una tensione in diminuzione ai capl
delPelemento riscaldante, supponendo appunto che questa diminuzione provochi la ridu-
zione delleffetto riscaldante).

Il pilt evidente vantaggio di un sistema di questo tipo consiste nel fatto che il processo &
controliate da un calcolatore, ovvero da un’apparecchiatura molto potente e.versatile che
permette di controllare processi anche molto complessi, con in pil la possibilita di potere
modificare il processo semplicemente modificando il programma che gestisce lo stesso.

Esempiol

Un moderno sistema di registrazione e riproduzione musicale pud essere pensato come
formato da un gruppo di microfoni (i trasduttori} che forniscono i segnali analogici che con-
tengono l'informazione musicale delle voci e degli strumenti. A gquesto punto i segnali con-
vertiti in digitali vengono inviati in un sistema digitale di missaggio (vengono cio frattati in
modo da assumere le ampiezze e le caratteristiche di tonalita desiderate e poi miscelati); il
segnale digitale risuitante pud poi essere trasferito su un disco digitale (CD: Compact Disc)
o conservato su file (ad esempio MP3).

In riproduzione si procedera poi alla conversione del segnale in analogico, che, opportuna-
mente amplificato, verra inviato agli altoparlanti.

Il pit evidente vantaggio di un sistema di guesto tipo consiste nella sua notevole immunita
al rumore, ovvero nella sua forte insensibilita ai disturbi, che invece si sovrappongono fa-
cilmente al segnale musicale in un sistema di registrazione e riproduzione totalmente ana-

I@ICO.
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La conversione AD
di un segnale analogico
richiede if suo

campionamento.

‘Per non pegem

informazione si deve
campionare a una
frequenza almeno
toppia defia
massima presente
el segnale.
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Per comprendere come sia possibile convertire un segnale analogico in uno digitalew
contenente la stessa informazione, si pud pensare di campionare il segnale analoj

iento 4 sistemi digitali

egnere e matematico

icoauna i i : .
g opportuna frequenza di campionamento f;, ovvero di prelevare 1"ampieztannitense Glaude Etwood

za del segnale a istanti stabiliti e con periodicita fissa, ottenendo, in sostituzione de
segnale analogico originario (fig. 2a), un segnale che agli istanti di campionament
presenta la stessa ampiezza del segnale originario, ma che in istanti diversi assums

valore nullo (fig. 2b).

| Figura 2

Segnale
originario

vl

Segnale
campionato

Segnale analogico originario (a) e cortispondente segnale campionato (b).

kshannon (1916-2001) non
B deve solo it teorema del
$:-ampionamento; infatti per i
$<uioi studi pud essere consi-
4 -rato || padre della teoria
bieilinformazione, che &
Ealla base dells moderne te-
B \ecomunicazioni, Alui si ceve
anche la dimosirazione che |
b seqnali elettrici binari seguo-
B o le regole delalgebra di
B £ocle, che vedremo nella se-
7ione 4C e che & fondamen-
tale per Ielettronica digitale.

Se la ﬁjeql.lenza di campionamento f, & sufficientemente elevata da potere ritenerc§
i campioni abbastanza vicini da garantire la ricostruzione del segnale originario, i
segnale campionato cosi ottenuto contiene la stessa informazione di quello iniziaie
Se tutto questo si verifica, si pud allora pensare di esprimere le ampiezze del se:
gna.le agli istanti di campionamento in forma numerica e in particolare in forma b
naria: quanto ottenuto ¢ la conversione analogico-digitale del segnale originario (i
momento non ¢i si preoccupa di spiegare come questa conversione venga fisica

mente .ottenut'a); il numere di bit usato per esprimere in binario i campioni sari
scelto in funzione della precisione desiderata nella conversione.

presente nel segnale da campionare, se:

allora la i i ioni i otti i i i
successione di campioni che si ottiene contiene tutta 1’informazione d

segnale originarjo.

P_er massima frequenza presente si intende la massima (in frequenza) componen;
smuspidale del segnale la cui ampiezza risulta non trascurabile (si ricordi il teo o
madi Fouri.er che, in termini “spiccioli”, afferma che un qualsiasi segnale pud se I
pre ,ess!ere Interpretato come somma di pil sinusoidi di frequenza multipla uk
dell’altra e che la frequenza pill bassa coincide, nel caso di segnale periodico, ¢34

fe22fyax

la frequenza del segnale stesso).

13

Pare evid'ente come sia poi possibile, procedendo in modo inverso; ottenere una se-
quenza di campioni a frequenza fissa corrispondenti alle ampiezze del segnale e
Iog1cc') €Spresso in forma digitale: per passare dal segnale inteso come successione dii
campioni al segnale analogico effettivo si fa passare il segnale in un opportuno ﬁItro
clTe elimina le discontinuiti del segnale, riportandolo all’aspetto analogico originale
Rimane da spiegare sotto quali condizioni il segnale analogico pud essere canipic:
nato senz:a perdere informazione; cid & quanto esprime il teorema del campiona]
mento di Shannon il quale afferma che, detta fy,y la massima frequent

L’c_)recch:o umano, mediamente, sente solo le frequenze sinusoidali comprese tra i 20} £
e 1 20 kHz, pertanto, visto che il segnale audio, come tutti i segnali, pud essere penS
come somma di sinusoidi, nel realizzare un compact disc (CD) si déve considerare €0 i
frequenza massima f,,,, |a frequenza di 20 kHz; it cam jic
per la I, a una frequenza fz non inferiore a 40 kHz.

pionamento, quindi, deve avvells

A

Da quanto sin qui esposto si possono trarre alcune prime conclusioni:
» il mondo in ciii viviamo & sostanzialmente analogico (per convincersene basta
provare a cercare delle grandezze fisiche presenti in natura che siano di tipo di-

gitale... Ne avete trovate?);
) i sistemi elettromici che sono sostanzialmente del tipo ingressofuscita (a ogni

sollecitazione in ingresso il sistema fornisce una risposta in uscita in qualche
modo dipendente dalla sollecitazione) possono essere realizzati sia in forma

analogica che in forma digitale;
b se il sistema & di tipo digitale ma le grandezze di ingresso ¢ di uscita sono ana-

logiche, il sistema iniziera e sl concluderi con delle sezioni analogiche (conver-
titori A/D e D/A pill eventuali altre parti analogiche per adattare il segnale alle

esigenze del sistema).

2. Sistemi digitali
I sistemi digitali possono essere cosi classificati:

» sistemi a logica cablata; _
) sistemi a logica programmatg con RAM, ROM, PROM, EPROM, EEPROM,

PLD ecc.,
p sistemi a logica programmata con microprocessori o microcontrollori.

I sistemi a logica cablata sono realizzati con un insieme di dispositivi elettro-
nici opportunamente collegati tra loro in modo da ottenere un determinato fun-

zionamento.

Rientrano in questa categoria i sistemi pilt semplici. Tl principale inconveniente di
questi sistemi & legato all’assenza di flessibilita: una volta realizzati, sono difficil-

mente modificabili.

B8 1 sistemi a logica programmata del primo tipo utilizzano dispositivi elettro-
nici il cui funzionamento pud essere definito o in sede costruttiva, o dall’uten-
te con appositi programmatori, ¢ in alcuni casi sono anche riprogrammabili.

Si tratta di sistemi che presentano sicuramente una pil elevata flessibilita e vengo-
no normalmente preferiti ai primi per realizzazioni di una certa complessita.

E&® 1 sistemi alogica programmata del secondo tipe permettono di utilizzare sem-
pre lo stesso dispositivo (il microprocessore o il microcontrollore) in realizza-
zioni anche a elevata complessita: Ia funzione svolia dal sistema dipende dal
programma inserito nella memoria del sistema stesso (& il caso dei computer).

La loro elevata flessibilita li rende dei sistemi quasi universali. L'unico inconve-
niente & che sono pill lenti {e costano di pil).
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Par. 2
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a

Un segnale digitale:

a [ pud assumere infiniti valori:

b [} & sempre binario;

e O pud assumere solo determinati valori;

d LI non si pud usare per elaborare informazioni di crigine analogica,

La conversione A/D permette di:

a [J convertire un segnale analogico in uno digitale senza perdere informazicne;
b [ convertire un segnale digitale in uno analogico senza perdere informazione;
¢ [ elaborare in forma numerica un segnale analogico;

d O recuperare informazione da un segnale analcgico.

Il teorema di Shannon sul campionamento afferma che:

a [J lafrequenza di campionamento deve essere pari alla massima frequenza sinusoidaly

presente nel segnale;

b [
nel segnale;

c []
" gampionamento;

la massima frequenza sinusoidale contenuta nel segnale deve essere al massimo |
meta di quella di campionamento.

d

Se un oscilloscopio digitale visualizza correttamente un segnale sinusoidale di 100 MK
vuole dire che:

a [J il campionamento avviene a 50 MHz;

b O il campionamento avviene a 100 MHz;

¢ U il campiochamento avviene a 200 MHz;

d [ il campionamento avviene a non meno di 200 MHz.

0O®  frequenza di 60 MHz. Quale deve essere la minima frequenza di campionamento? |

S Problemi svol:i RS

W1

e Parole cliayve 8

1l numero dei pallini @ indica il grado di difficolta.

Un oscilloscopio digitale deve operare correttamente con segnali sinusoidaii fino ali

Soluzione

Siccome la massima frequenza & di 60 MHz, si deve campionare una frequenza almeny
doppia, ovvero di 120 MHz. i

Individuare i termini e i raggruppamenti delle

parole chiave di inizio sezione (vedere 'esel
pio risolto della sezione 2A). ) 3

i

il campionamento deve avvenire a una frequenza superiore alla massima contenuy

la massima frequenza contenuta nel segnale deve essere almeno doppia di quellag

Atk -1 binaria

IOfobrma m £
yee & L
numerazione = ‘@binario

polinomiale® base

s Sistema

£

PAROLE CHIAVE M §

———————

g-sono quelli dei cosid-
efti numeri arabi, In effet-
a8t numeri naquero in
| 200 a.C. e raggiun-

piega il nome.

La base

% Forma
olinomiale

1 . Sistemi di numerazione

Nel sistema decimale si usano dieci simboli per rappresentare tutti i numeri; questi

simboli sono: 0-1-2-3-4-5-6-7-8-9. o o -

Un qualsiasi numero decimale & sempre scrivibile in forma polinomiale, ad esempio:
135 = 1-102+3-101+5-10°

In pratica la cifra pill a destra & quella meno significativa, perc_hf: d1'mm0re pfe?
(unita nel nostro esempio), quella piil a sinistra & quella pid significativa, perché di
maggiore peso (centinaia nel nostro esempio). . o

Analogo discorso pud essere fatto per un numero decimale frazionario:

212,13 = 2-102+1-101+2-10°+1- 101 +3-10-2

Per quanto detto, il sistema di numerazione decim'ale & un.sistema di tipo posizio-
nale (detto anche ponderato o pesato) ovvero le smgol‘e cifre del numero assumo-
no un ben determinato valore non solo in relazione a{ simbolo scelto ma ancige alla
loro posizione; in particolare nel sistema decimale il valore nu}r)nenco COI‘IlepOél—
dente alla singola cifra si ottiene moltiplicando la stessa per 107, dove p dipende

dalla posizione della cifra stessa.

M Un sistema di numerazione di questo tipo si dice a base 10 ovvero la base rappre-

senta il numero di simboli disponibili per scrivere le singole cifre del numero.

Generalizzando quanto detto per il sistema decimale, e limitatgme\nte_ai sistemi di nu-
merazione che presentano la stessa impostazione strutturale, si pud dire che detta B la
base di un numero N di # cifre che formano la parte intera ¢ m cifre che compongono
la parte frazionaria, il numero N pud essere scritto nella seguente forma polinomiale:

n-1

Ng = 2, CB

i=—m

con C,; = generica cifra del numero.
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e

Sistema binario

Il sistema binario fir introdat-
to nel 1679 dallo scienziato e
filasofa tedesco Gottfried

Wilhelm von  Leibniz
(1646-1716). L'idea gl ven-
ne vedendo i diagrammi pre-
senti in un festo antico
cinese, che erano costruiti
usando solo due simboli, ri-
petuti secondo sequenze che
- rispondevano a una logica
matematica. Questo libro {e
cui origini si fanno risalire a
pitt di 4000 anni fa) & detto -
Ching (La Legge) o anche
Oracolo delle Mutazioni,
Questo volume, considerato
da Confucio (pensatore e fi-
losofe cinese che visse tra !
561 a.C.eil479a.C)lbrodi
saggezza, & usato a scopo
divinatorio (owero per la ri-
cerca di informazioni da fonti
soprannaturzli) e fu fatio co-
noscere a Léibniz da un sug
amico missionario in Cina.

Numero massimo
scrivibile

| @

>

Nel sistema binario
uno shift a sinistra
equivale a una
moftiplicazione per
due del numero, quello
a desira 2 una
divisione per due.

‘do la cifra meno significativa: si ottiene il numero 32,5, che rappresenta la

Lo sviluppo numerico della forma polinomiale porta quindi facilmente alla conversion;!
dal numero in base B al corrispondente in base 10, visto che siamo abitvati a quest’ul
timo sistema di numerazione: basta esprimere nella H i termini C; ¢ B' in base 10.

Esempioi |

Lo shift

Il numero 241,32, (cioé in base 5) espresso in forma polinomiale e quindi Interpretato in
cimale risulta (tenendo presente che B=5, n=3 e m=2): non solo teoria @
241,325 = (2-52+4-51+1-50+3.5142.52) 4, = Lé origini della numerazione binaria

| partendo da sinistra si vede uno degli esagrammi (grafici ottenuti d,al rag-
-g"r‘Uppamento ripetuto di sei elementi) del libro ‘del Mutan)enn d_ell antica
‘Gina che ispird Leibniz per definire il sistema di numerazione bln:ama: se
5j ‘considerano le singole coppie di trattini brevi come degli O_e i trattini
Juirighi come degli 1, 1l primo esagramma in alto a sinistra corrisponde a
-5l secondo a 1 fino ad arrivare all'ultimo in basso a destra che corri-
ndeat-25+1.2%41.2%41.2241.2'+1.29=63. . . .
a destra sono riportate due bandiere che contengono trigramml (questa, volta gli felemeptl raggruppin sdong
"-tre): pitt in alto quella dell'lmpero Vietnamita (stato fantoccio durante Foccupazione giapponese cne duro
B35 dall'i 1 marzo al 23 agosto del 1945); pili in basso la bandiera delia Corea del sud. Quests bandiere con-

§ s e . - - *
gfei tir=ino che it libro in guestione ancora oggi ha mﬂuenza& sulla cultura asiatica.
=R . !

= {50+20+1+0,6+0,08)4p = 71,684,

Nel sistema binario (particolarmente usato in elettronica) la base & il numero 2 ¢}
quindi, le cifre disponibili sono O e 1.
Ad esempio si pud scrivere:

1011(2) = 1'23+0‘22+1'21+1'20 = 11(10)

o

base 8 0 2 1 base

oppure:

10l =1-2141-2040-2141-22 =

o

2 1 0 025

Una cifra binaria & detta bit (abbreviazione di bynary digif), un raggruppamento j
otto bit & detto byte. ‘

Altri sistemi di numerazione di un certo interesse per I’eletironica sono quello of]
tale (base 8) e queilo esadecimale (base 16).

E evidente che maggiore é il valore della base del sisterma, minore risultq il nume
ro di cifre necessarie per rappresentare uno stesso numero (perché maggiore &
numero di simboli disponibili). '

., Scheds integrativa 4B.1
Aritmetica binaria

Scheda integrativa 4B.2
T nurmeri negativi

Metodo delle
: successive
SRdivisioni per due

In generale se si indica con B la base del sistema di numerazione, con » il numerg
delle cifre usate e si considerano solo numeri interi, il numero massimo scrivibileil
base 10 risulta: '

NMAX(]O) = B"-1

Ad esempio, con 4 bit in binario si possono scrivere tutti i numeri da 0 a 15.

EsempioE

Con quattro cifre decimali si possono rappresentare tutti i numeri interidaQ a 99995, OV
da 0 a (104— 1), Sempre con quattro cifre, ma in base 8, si possono scrivere tutti | numMag
da 0 & 7777 g = 40954 = (8% — 1)y. Infine con quattro cifre binarie si possono scrivere .-.ﬂ'
numeri da 0 a 11115= 15,4,

i

ISB e MSB

Si consideri ora il numero 326, e si effettui uno spostamento verso sinistra di '
le cifre di una posizione inserendo uno zero sulla destra: si ottiene il nume3
32604, pari a 326 - 10. Al contrario, si effettui uno spostamento a destra elimif

sione intera per 10 di 326 (la parte persa & il resto). Si. pud pertanto dire che iJ
traslazione a sinistra o a destra delle cifre di un numero decimale equivale a2y
moltiplicazione o ad una divisione per 10 del numero.
Analogamente, una traslazione a sinistra o a destra delle cifre di un numero biﬂ__
equivale a una moltiplicazione o ad una divisione per due. 3

n‘,ij

" Pittin generale, la traslazione a sinisira di tutte le cifre di un numero in base B

(con I'aggiunta di uno 0 a destra) equivale a moltiplicare il numero per la l?asg,
mentre una traslazione a destra di tutte le cifre (con perdita di quella meno signi-
ficativa) corrisponde alla divisione intera per la base (la cifra persa ¢ il resto).
L’ operazione di traslazione viene normalmente detta shift.

2. Conversioni

| Conversione da binario a decimale

La conversione da binario a decimale & stata gia esposta, attraverso gli esempi del.
precedente paragrafo: si rappresenta il numero binario in forma polinomiale e si
sommano i valori decimali dei singoli termini del polinomio.

| Conversione da decimale a binario

La conversione da decimale a binario, nel caso di un numero intero, pud esscre fat-
ta con il metodo delle successive divisioni per due: si effettua la divisione ‘mtera}
del numero per 2, il resto della divisione costituisce la cifra meno significativa; s1
procede cosi sul quoziente fino a quando quest’ultimo non si annulia, ottenendo la

cifra pih significativa.

13,0 = 1101, infatti: 13 .
6| 1 « cifra meno significativa
3j{0
1)1
0|1 «— cifra pil significativa

quozienti——T T— resti

Si tenga presente che il bit meno significativo viene normalmente indicato con 1.a
sigla LSB (least significant bit); analogamente quello pill significativo viene indi-
cato con la sigla MSB (most significant bif).

Esempioll}

Qg = 1001 infatti:
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‘ Come detto, il metodo appena esposto & valido solo con numeri interi; se il numer( Decimale Binario Decimale Binario
1HIA Metodo delle ¢ frazionario, si pud usare il metodo delle successive moltiplicazioni per due chg  Tabelia di conversione 0 0 16 10000
HHu successive i applica solo ai numeri frazionari con parte intera nulla; se questo non si verificsj 08 decimale abinario 1 o 17 10001
Ul moltiplicazioni 5 perinumerida0a3l. > 10 18 10010
|‘ - per due il numero va scomposto nella sua parte intera ¢ in quella frazionaria. . 17 19 10011
il § Il metodo consiste nel moltiplicare per due il numero decimale a parte intera nullag 3 160 20 10100
poiché il numero & minore di 1, moltiplicandolo per 2 si ottiene un numero comg 5 101 21 10101
preso tra 0 e 2 (escluso): la parte intera (0 o 1) rappresenta il bit pill significative 8 110 22 10110
del numero binario. Si procede ora a moltiplicare per 2 la parte frazionaria del nu 7 111 23 10111
mero precedentemente ottenuto e si ottiene un numero la cui parte intera rappre 8 1000 24 11000
senta un altro bit del numero binario, mentre la parte frazionaria viene ancor 9 1001 25 Hg% ‘
moltiplicata per 2. Il metodo prosegue fino all’annullamento della parte frazionari 10 :g;‘? gg 11011 ;
o fino a quando la precisione della conversione risulta sufficiente. 1; 1100 53 11100
- 13 1101 29 11101
E sempiold T 110 30 1110
Si consideri un numero a parte intera nulla: 15 1111 31 LARRN
0,3125, = 0,0101,,, infatti:
parte frazionaria parie intera i ‘
0,3125 - 2 = 0,625 0 ! -
| 0,625-2=1,25 1 ‘
: 0,25.2=0,5 0 : i istemi di fone posizionali |
il b5 201 1 < LSB iamo il punto Sistemi di numerazione p |
I I procedimento si & concluso quando la parte frazionaria si & annullata (in questo caso la Sistemi pos_izionalif: i
conversione & esatta). peso della singola cifra
dipende dalla sua
posizione
Esempiold i dice
il 3 st dice
il 0,150 = 0,00101,  infati: . +
' 0,15-2=0,3 0 <« MSB o '

base de! sisiema di
numerazione il numero
d1 sumboll dlspombm

IR 03.2=06 0
L L 06-2=1,2 1
i 0,2.2=04 0

11,25(10) =1 1(10) + 0,25(2) e qUindi:

11

5/1«— LSB

2|1
110

0|1 «<— MSB

025.-2=05 <0 MSB
05-2=1 <« 1LSB

_ _sistema ottale (bése 8)

sistema esadecimale (base 16)

| Eg A 014.2:03(_]71 < LB il pill usato
1E
i ] i approssimato a 1 *
il Poiché si & poste 0,8 = 1 il risultato & approssimato in eccesso, infatti: siste(r;asg?BiPaIe
d i . a ‘
[ E T i [a conversione la conversione
4 ‘ I| 0,00101 5, = 273+ 2°5 = 0,156y, _ la conversione +
Se si desidera una migliore approssimazione, si pud ulteticrmente proseguire nelle moltlpl o ) Y .
cezont 5 il pill usaio numero interc: numero frazionarioa  numero frazionarioa
in elettronica successive parte intera nulla: ~  parte interanon nuila:
{ divisioni per 2 successive unione dei .
1 Se il numero frazionario & maggiore di 1, lo si scompone, come gia detto, nella sll _ . moltiplicazioni per 2  precedenti metodi
{I | parte intera e in quella frazionaria. 1 k| ST -
‘ lalconversione terna binario
E sempi sistema binari
| ' plo_ﬂ {base 2) -t
200 = 10T Oln Ifat: alfri sistemi di un
certo interesse
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L, g

Wi
s

o m R ’4: - Convertire in decimale i seguenti numeri binari.
Un sistema di numerazi & izi & b 10110;
azione & detto posizionale perché: g 0110
a U il peso della singola cifra dipende dalla sua posizione; ’ ' :; 1101:, 0101:
b O il pese del singolo numero dipende datla sua posizione; 10111’01 01'
¢ O ogni cifra pud assumere solo una determinata posizione; ® ’ ’
d [ la posizione delle cifre & sempre potenza del 2. Soluzione
g Per risolvers il problema basta ricorrere alla forma polinomiale.
: a) 1100, = 1-23+1:2240-21+0-20 = 12q); b) 22;
a disposizione. _ c) 6; d) 27,3125; e) 23,3125.

In un sistema di

mldasvolgere Verifica

I 4 ‘5% Convertire i seguenti numeri decimali nei corrispondenti binari.
La parola byte significa: 171;
a [ sinonimo di bit; ; 1321
b [ parola di 8 bit; 202,'
¢ [ parola di 4 bit; 0 Té'
d U numero binario. ' 1!2 311'
Il numero 11,02 pud rappresentare:; j 19,65
a [J un numero frazionario in base 10;
b O un numero frazionario in base 3;

Soluzione _ S
Per i casi a), b) e ¢) si usa il metodo delle successive divisioni per 2:
j b} 10000100 ¢) 11001010

¢ O un numero frazionario con base pari ¢ superiore a 3. a) 171

85
Indicare tra le seguenti operazioni, senza effettuare caleoli scritti, quali portano a un risultaty 42

1
_ 1
pari. 0
a [ 1101 + 1000 10 (1
b O 011-010 j 50
c [0 1100+ 1010 ]
0
1

LSB

i Tost + ?kébl'emiif's_'vqlt

21

Par. 1 Se la base & il 5, il massimo numero scrivibile con una cifra & il

2
1
0 MSB

quindi 17139 = 10101011

Per il caso d} si ricorre al metodo delle successive moltiplicazioni per 2
Parr. 1e2 In italiano e in inglese, a che cosa corrispondono le sigle: bit, LSB & MSB? d)0,75-2=15 1 MSB e

0,5 2=1 1 LSB qUIndl 0,75(10) = 0,11[2)
Nei casi e) ed f) si ricorre a tutti e due i precedenti metodi.

- f " 1100,01001111 (approssimato in difetto); f) 10011,10101 (approssimato in eccesso).
B Problemi svol: ? foep

I numero dei pallini @ indica il grado di difficolta. SR robien negat] . e
: il Problemi da svolgere [ o

Senza effettuare la conversione in decimale dire, dei seguenti numeri binari, quﬁ . o . .. . . - . Proviemtntegrati
sono pari e quali sono dispari. 3 v {6 Convertire i seguenti numeri in base diversa nei corrispondenti in base 10,
a 1101; b 10011; | ' 23,517y
¢ 0110; d 011001, ' 11,08, ;
Soluzione g ' 101,23
Ricordando la 1, posto B = 2, si vede che solo se LSB = 1 il numero & dispari. 3 ' 1521{:) ;

A :f . 10, @)1
Quali dei seguenti numeri hanno una base errata? ' 4247, -
a 103;); b 1124; . € 8154; d 1724; Convertire i seguenti numeri in base 10 nei corrispondentl in base 2.
e 1594 ; f 156q); g 1105,,. _ 19-
Soluziene - ' 101;
Il numero di cifre disponibili in un sistema di numerazione & pari al valore della base; sé . 125;
esempio, la base & 5 le cifre disponibili sono 0, 1, 2, 3, 4. Pertanto nel caso a), poich 0,19;

base & il 2, non & possibile la presenza del 3; analogamente si procede negli altri casi (i <2 10,5;
corretti sono b, ¢, d, f). ’ i : 13,7.

Par. 1 > Per esprimere il numero 38 in base 2 serve un numero di cifre pari a

Convertire i seguenti numeri, in base diversa, nei corrispondenti in base 10.

a 1011 ; b 3254 c 235, ; .- . Parole chiave N e
(6) 3
d 47314,

e 3124.

Individuare i termini e i raggruppamenti delie parole chiave di inizio sezione (vedere 'esem-
pio risclto della sezione 2A).

Scluzione
a)11; b) 3.-82+2.8145.8% = 213; ¢) 95; d) 2521; e} 82.

99




