Appunti di Elettrotecnica  Prof. Bruno Azzerboni  A.A. 1999/00

Corrente e resistenza

E' possibile immaginare la corrente come un flusso di palline (cariche) costrette a passare all'interno di un tubo (conduttore). Ovviamente il tubo opporrà una certa resistenza al passaggio delle palline, questo implica che è necessario fare un lavoro, tale lavoro è fornito dal campo elettrico. Dato il conduttore di figura di sezione  s  e di lunghezza l
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è possibile intuire facilmente che tanto più piccola è la sezione e grande la lunghezza  del conduttore tanto più le palline hanno difficoltà ad attraversarlo, questo significa che la resistenza che il conduttore offre al passaggio della corrente è inversamente proporzionale alla sezione e direttamente proporzionale alla lunghezza. Quanto detto può essere riassunto dalla seguente formula
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                  dove      prende il nome di resistività, ed è relativa al materiale di cui è                            composto il conduttore, pertanto dipende esclusivamente dalle sue caratteristiche chimico fisiche.
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Possiamo concludere quindi dicendo che la corrente rappresenta la quantità di carica che fluisce nell'unità di tempo attraverso una sezione del conduttore, cioè                  .

Bipolo e legge di Ohm
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Supponiamo di avere un conduttore lungo svariati km, vogliamo vedere quando è possibile rappresentarlo con il semplice simbolo             , un sistema così fatto prende il nome di bipolo. In generale per un sistema che non ha dimensioni fisiche trascurabili rispetto alla causa, l'effetto dipende dallo spazio e dal tempo, al contrario per sistemi che hanno dimensioni fisiche trascurabili rispetto alla causa si può ritenere che l'effetto dipenda esclusivamente dalle caratteristiche del sistema. Nella seconda eventualità si dice che il sistema è a parametri concentrati. Nel caso dei circuiti è possibile dire che un circuito elettrico è a parametri concentrati e quindi riducibile ad un bipolo, quando le sue dimensioni fisiche sono trascurabili se confrontate con la minima lunghezza d'onda che investe il circuito. Per lunghezza d'onda s'intende lo spazio percorso da una perturbazione, rappresentata da una funzione periodica, nel tempo di un periodo, per esempio nel caso delle onde elettromagnetiche la lunghezza d'onda è lo spazio percorso dalla luce in un periodo. E' stato già affermato che la causa del movimento di cariche all'interno di un conduttore non può che essere un campo elettrico. Dal concetto di campo elettrico scaturisce il concetto di differenza di potenziale (d.d.p.)
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infatti si definisce d.d.p. tra il punto A ed il punto B, il lavoro necessario al                campo elettrico per spostare una carica da A a B. I dispositivi in grado di fornire una d.d.p cioè di compiere questo lavoro, sono detti generatori, più precisamente diremo che questi dispositivi generano una forza elettromotrice (f.e.m.), anche se dimensionalmente questa è la stessa cosa di una d.d.p. 

E' importante distinguere i bipoli attivi dai passivi, per bipolo attivo generalmente si intende un bipolo in grado di generare potenza o erogare tensione, al contrario un bipolo è passivo se dissipa energia, il che è equivalente a dire che assorbe potenza.
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Da quanto detto è ormai scontato che l'effetto dell'applicazione di una d.d.p. ai morsetti di una resistenza, è la circolazione di una corrente. 

Prende il nome di caratteristica esterna di un circuito, il diagramma in cui sull'asse delle ordinate è riportata la tensione (d.d.p.), e sull'asse delle ascisse la corrente. Supponiamo di avere il circuito di figura
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 Caratteristica esterna
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Si dice che il bipolo (resistenza) è lineare se la caratteristica esterna del sistema è la linea rossa di figura, pertanto affinchè un bipolo sia lineare è necessario che come caratteristica esterna abbia una retta, inoltre tale retta deve essere passante per l'origine il che vuol dire che per tensione nulla la corrente deve essere nulla, per quello detto il bipolo la cui caratteristica esterna è la linea blu di figura non è lineare, un altro esempio di bipolo non lineare è quello la cui caratteristica è la linea verde. Per quello detto la funzione che rappresenta la caratteristica esterna di un bipolo lineare non può che essere l'equazione di una retta passante per l'origine
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Questa è la legge di Ohm, il termine R è la resistenza e rappresenta il coefficiente angolare della caratteristica esterna, rimane da definire il segno. Data la resistenza di figura
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supponendo che sia attraversata dalla corrente nel verso indicato, la d.d.p. tra il punto A e il punto B è              , mentre la d.d.p. tra il punto B e il punto A è                 . Da quanto detto possiamo concludere dicendo che la legge di Ohm è

dove il segno più si usa quando il bipolo è percorso nel senso della corrente, mentre il segno meno quando viene percorso in senso opposto.

Infine è possibile una distinsione tra bipoli tempo invarianti e tempo varianti. Per bipolo tempo invariante s'intende un bipolo la cui caratteristica esterna non varia nel tempo, inoltre un bipolo tempo invariante può o non può essere lineare. Per capire meglio il concetto facciamo un esempio di bipolo tempo variante lineare
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le linee rappresentano la caratteristica esterna del bipolo in tre istanti differenti.

Generatori
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Come è stato già detto i generatori, fanno parte dei cosiddetti bipoli attivi, ovvero dei bipoli che generalmente sono in grado di generare potenza o erogare tensione. E' possibile fare una prima classificazione, infatti principalmente i generatori possono essere di tensione o di corrente. Ancora i generatori di tensione o di corrente possono essere ideali o reali. Un generatore è ideale quando non ha alcuna resistenza interna, in altre parole non ha auto consumi. Osservando le caratteristiche esterne qui riportate è possibile notare qual è la differenza sostanziale tra generatore di tensione ideale e reale

[image: image33.wmf]2

1

1

1

R

R

I

R

+

=

 
       V




              V

[image: image34.wmf]å

=

=

N

i

i

eq

R

R

1

1


[image: image35.png]fig







  I




         I

                         ideale                                                   reale

pertanto è evidente che un generatore di tensione ideale fornisce una d.d.p. costante indipendentemente dalla corrente che lo attraversa, questo è dovuto al fatto che al suo interno non vi è alcuna resistenza e quindi alcuna caduta di tensione. Al contrario in quello reale la caduta di tensione è tanto più elevata quanto più intensa è la corrente che lo attraversa (per la legge di Ohm). E' possibile quindi concludere che un generatore reale di tensione non è un bipolo lineare, ma è importante precisare che un sistema comunque complesso è lineare se i bipoli che lo compongono sono lineari fatta eccezione per i generatori. 

Per generatore di corrente s'intende invece un dispositivo che impone la corrente alla maglia, in altre parole che fa circolare sempre la stessa corrente indipendentemente dal carico. Ovviamente anche in questo caso è possibile distinguere generatori ideali da reali

[image: image36.wmf]P

R

R

R

R

2

1

12

=

[image: image37.wmf]P

R

R

R

R

3

2

23

=

[image: image38.wmf]P

R

R

R

R

3

1

13

=

[image: image39.wmf]S

R

R

R

R

13

12

1

=

[image: image40.wmf]S

R

R

R

R

23

12

2

=

[image: image41.wmf]S

R

R

R

R

23

13

3

=

                       V




     V





        I





 I




 ideale


   
      reale

a differenza del generatore di tensione reale in cui la resistenza interna del dispositivo risulta in serie, questa volta è in parallelo al generatore stesso, da ciò ne segue che un generatore di corrente è ideale quando ha resistenza interna infinita, infatti in tale situazione la corrente erogata coincide con quella che attraversa il carico. Cosa  che non avviene come è possibile notare dalla caratteristica esterna se la resistenza ha un valore finito (generatore di corrente reale).

Infine un generatore di tensione o corrente si dice dipendente se la grandezza che esso fornisce dipende da qualche parametro, indipendente altrimenti. Per capire meglio il concetto, quel dispositivo che viene erroneamente chiamato "dinamo" di cui sono fornite le biciclette, è un generatore dipendente, in quanto la tensione da esso generata dipende dalla velocità con cui gira la ruota.
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La simbologia generalmente usata per i generatori è la seguente
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Legge di Ohm generalizzata
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Dato il generatore di figura 1 vogliamo trovare la d.d.p. tra morsetti A e B, pertanto si 
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ha                      per quanto       

riguarda   invece  quello di      fig.1                                             fig.2
fig.  2  è possibile  scrivere
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                  .  Da ciò ne segue la regola che dice: se il verso di percorrenza è concorde con il verso della f.e.m. bisogna prendere la E con segno positivo, con segno negativo se è discorde. Supponiamo adesso che in serie al generatore di tensione vi sia una resistenza, anche se in questo contesto non ha importanza supponiamo che sia la resistenza interna e quindi che il generatore di tensione sia reale. Consideriamo inoltre che a tale generatore sia connessa una scatola "nera", che potrebbe essere qualunque cosa, da una semplice resistenza a un circuito molto complesso in cui sono presenti più resistenze e generatori. Per quello detto si potrebbe verificare una delle [image: image57.wmf]I
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due possibilità schematizzate nella seguente figura
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nella fig.2 la corrente è uscente dalla scatola, il che significa che vi una f.e.m. più elevata di E che si oppone, per questo prende il nome di forza contro elettromotrice (f.c.e.m.). Ricordando la conclusione a cui siamo arrivati prima e la legge di Ohm, per il circuito di fig.1 è possibile scrivere    

        , con lo stesso ragionamento per quello di fig.2                       . Pertanto è possibile concludere che in generale

questa prende il nome di legge di Ohm generalizzata, e per quello detto il segno più al primo membro va usato se la f.e.m. ha verso concorde a quello di percorrenza, allo stesso modo al secondo membro se è la corrente ad avere verso concorde a quello di percorrenza. 

Leggi di Kirchhoff
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Vediamo adesso due delle leggi che stanno alla base dello studio dei circuiti. Prima di far ciò è necessario dare qualche definizione. Per nodo s'intende un punto in cui convergono tre o più rami, pertanto il ramo è il tratto di circuito che unisce due nodi, per maglia s'intende invece un qualsiasi percorso chiuso costituito da lati del circuito, una f.e.m. si dice interna ad una maglia se nasce a causa di qualche fenomeno interno alla maglia stessa. Per lo studio dei circuiti elettrici è utile far uso dei cosiddetti grafi, per grafo s'intende quella schematizzazione del circuito ottenuta sostituendo ogni elemento con una linea alle cui estremità vengono disegnati due nodi, come nell'esempio qui di seguito

La prima legge di Kirchhoff o legge ai nodi dice che dato un circuito elettrico a parametri concentrati, nell'ipotesi che in un nodo non vi sia né accumulo né generazione di cariche la somma algebrica delle correnti entranti (o uscenti) è nulla. Il segno alle correnti viene attribuito in base alla convenzione scelta, in altre parole se nella definizione si usa entranti andranno prese come positive le correnti entranti, se invece si usa uscenti le correnti positive saranno quelle uscenti, nel caso di figura la prima legge di Kicrchhoff dice quindi:
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e ovvio comunque che matematicamente non cambia nulla.

La seconda legge di Kirchhoff chiamata anche legge alle maglie dice che in un circuito a parametri concentrati la somma delle f.e.m. interne od esterne ad una maglia è uguale alla somma delle cadute di tensione nella maglia stessa. Vediamo di capire meglio quanto detto con un esempio. Consideriamo il circuito di figura       
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come è possibile notare in tale circuito non vi sono nodi e di conseguenza neanche rami, infatti il circuito è semplicemente una maglia, il primo passo da fare è quello di stabilire un verso di percorrenza in modo tale da poter stabilire qual è il segno delle f.e.m. e delle cadute di tensione con le convenzioni che sono già state stabilite quando si è parlato della legge di Ohm generalizzata, detto questo è possibile scrivere l'equazione alla maglia in due modi
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dove la 1 sarebbe valida nel caso in cui si scegliesse come verso di percorrenza della maglia quello orario, la 2 se si scegliesse quello antiorario, ovviamente anche in questo caso dal punto di vista matematico le due equazioni sono del tutto equivalenti.
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In generale risolvere un circuito significa trovare le correnti partendo dai valori delle f.e.m. e delle resistenze. Pertanto se nel circuito sono presenti r rami le correnti incognite sono r, e per trovarle è necessario impostare un sistema di r equazione, con la condizione che le equazioni siano indipendenti. Per far ciò si usano le due leggi di Kirchhoff, l'unico problema sta nel fatto che se in un circuito sono presenti n nodi non è possibile scrivere n equazioni ai nodi, in quanto una di esse sarà combinazione lineare delle altre, pertanto dalla prima legge di kirchhoff si possono scrivere soltanto n-1 equazioni, le rimanenti r-(n-1) si possono ottenere dalla legge alle maglie usando però molta cautela, nel senso che questa volta non è possibile scegliere r-(n-1) maglie a caso, ne tanto meno è sempre possibile intuire con facilità quali sono quelle indipendenti. A tal proposito esiste una regola chiamata regola del taglio, dato il circuito di fig. 1, tale regola suggerisce di scegliere una maglia qualsiasi, scegliamo per esempio la maglia ABEA, di scrivere l'equazione a tale maglia e di tagliare un ramo qualsiasi appartenente alla maglia stessa, per esempio potremmo decidere di tagliare il ramo AB, fatto ciò rimane il circuito di fig.2. Ripetendo il procedimento scegliendo per esempio la maglia BCEB e tagliando il ramo BC, si ha il circuito di fig.3, ripetendo ancora una volta il procedimento per la maglia ECDE si ottiene il circuito di fig.4 a cui è possibile applicare la legge alle maglie. Alla fine quindi sono state scritte quattro equazioni indipendenti, essendo il numero di rami del circuito di partenza otto (r = 8), il numero di nodi cinque (n = 5), con legge alle maglie è necessario scrivere quattro equazioni indipendenti (r-n+1), che sono proprio quelle che sono state ottenute applicando la regola del taglio.

Composizione dei bipoli passivi

Cominciamo con qualche definizione. Un sistema è equivalente ad un altro se ai fini esterni presenta le stesse caratteristiche. Due bipoli sono in serie se sono percorsi dalla stessa corrente e generalmente ai loro morsetti insiste una d.d.p. diversa. Due bipoli si dicono in parallelo se ai loro morsetti insiste la stessa d.d.p. e generalmente sono attraversati da correnti diverse. 
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Date due resistenze in serie vogliamo trovare un sistema equivalente, o per meglio dire una resistenza equivalente. Pertanto per la definizione data di sistema equivalente dobbiamo trovare la resistenza che sottoposta ad una determinata d.d.p. deve essere attraversata dalla stessa corrente che attraverserebbe la serie se fosse sottoposta alla stessa d.d.p., cioè vogliamo semplificare il circuito di fig.1 in quello di fig.2. Come verso di percorrenza scegliamo in entrambi i circuiti quello orario, pertanto l'equazione alla maglia relativa al circuito di fig.1 è                                , a quello di fig.2 
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 Pertanto essendo la E e la I dei due circuiti uguali non può che essere                   . In generale date N resistenze in serie si ha
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Consideriamo adesso la connessione di due resistenze in parallelo, vogliamo trovare il sistema equivalente, anche in questo caso si tratta di trovare la resistenza che sottoposta ad una determinata d.d.p. sia attraversata dalla stessa corrente che attraverserebbe il parallelo sottoposto alla stessa d.d.p. Consideriamo dapprima il circuito di fig.3, scriviamo le equazioni alle maglie E-A-R1-B-E   E-A-R2-B-E,  e l'equazione al nodo A
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ricavando I1 e la I2 dalle prime due relazioni e sostituendole nella terza, si ottiene 
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applicando la seconda legge di kirchhoff al circuito di fig.4 si ha

ricordando che affinché questo sia equivalente al circuito di fig.3 è necessario che per il generatore non cambi nulla, in altre parole che la E e la I siano uguali in entrambi i circuiti, non può che essere
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                          in generale date N resistenze in parallelo si ha  

Come è intuitivo capire il circuito di fig.5 prende il nome di collegamento stella, quello di fig.6 collegamento triangolo
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Vogliamo vedere come si fa a calcolare i valori che devono avere le resistenze in un collegamento triangolo noti quelli delle resistenze nel collegamento stella. A tal proposito è di aiuto considerare la resistenza equivalente relativa al parallelo di R1 R2 e R3 anche se ovviamente non sono in parallelo, pertanto chiamata Rp la resistenza di parallelo si ha
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Per passare invece da un collegamento triangolo ad uno stella è conveniente considerare la resistenza serie Rs, ed in questo caso si ha 

Consideriamo nuovamente il circuito di fig.1, è possibile verificare con la legge di Ohm che se le resistenze sono diverse le tensioni ai loro morsetti saranno di conseguenza differenti, ma d'altra parte per la seconda legge di Kirchhoff la loro somma deve essere uguale alla f.e.m. erogata generatore. E' quindi possibile concludere che la f.e.m. si ripartisce sulle resistenze, vediamo di ricavare la relazione matematica che regola queste tensioni 
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sostituendo la la 2° nella 1° si ottiene      

il circuito di fig.1 prende il nome di partitore di tensione, e la formula ricavata formula del partitore di tensione.

Consideriamo adesso il circuito di fig.3, in questo caso se R1 è diversa da R2 saranno le correnti I1 e I2 ad essere diverse, ma per la prima legge di Kirchhoff la loro somma dovrà essere uguale alla corrente I. Calcoliamo adesso la d.d.p. tra i nodi A e B in due modi differenti, applicando la legge di Ohm al ramo A-R1-B e al circuito equivalente
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                                              dove Rp è la resistenza equivalente al parallelo delle due
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pertanto                         ,  dalle prime due segue                        da cui si ottiene
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il circuito di fig.3 prende il nome di partitore di corrente, e la formula ricavata formula del partitore di corrente. Se il verso di I1 fosse stato opposto ovviamente nella formula ci sarebbe stato un segno meno, questo porta alla regola generale che dice, il segno da mettere nella formula del partitore di corrente è più se il verso della corrente che si vuole trovare è concorde con quello della corrente che entra nel parallelo meno altrimenti. E' possibile notare che questa formula somiglia a quella ricavata per il partitore di tensione, ovviamente in questo caso compaiono le correnti e non le tensione, l'unica differenza sta nel fatto che al numeratore non si ha la resistenza del ramo interessato ma dell'altro.

Teorema di Millman
Tale teorema afferma che dati N rami in parallelo, in ognuno dei quali è presente un generatore di f.e.m con in serie una resistenza, è equivalente ad un sistema formato da un generatore di f.e.m. pari alla media pesata delle f.e.m. con pesi le conduttanze, in serie ad una resistenza il cui valore è dato dal parallelo delle resistenze dei rami.

[image: image106.png]R1

R2

sl

fe2




Dimostriamolo per due rami
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supponiamo di avere il circuito di fig.1, volgiamo ridurlo a quello di fig.2, è pertanto necessario trovare la f.e.m. e la resistenza di Millman. Scriviamo la legge di Ohm generalizzata ai rami A-E1-R1-B e A-E2-R2-B: 
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dividendo la prima per R1 e la seconda per R2 si ottiene
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sommando membro a membro  
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essendo per la legge ai nodi 

  , con qualche passaggio si ha
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          per il circuito di fig. 2 si ha  
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confrontando le due equazioni si conclude facilmente che
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  (f.e.m. di Millman)



 (resistenza di Millman)
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Supponiamo invece di voler trovare direttamente la d.d.p ai nodi A e B. Per far ciò è necessario un artificio, questo consiste nel supporre che nel ramo A-R-B di fig.1 ci sia un generatore di f.e.m. nulla, è intuitivo capire che questo artificio ci permette di applicare il teorema di Millman e di ottenere il circuito equivalente di fig. 3. Si ha

Ovviamente E3 = 0, comunque è consigliabile scriverlo nella formula in modo tale da non dimenticare di scrivere G3 nella formula per il calcolo di R. Per cui una volta fatto questo è possibile trovare la d.d.p tra A e B mediante la legge di Ohm generalizzata.

Ritornando al caso generale  è il caso di prestare attenzione ai segni delle f.e.m., infatti bisogna dapprima fissare il verso della f.e.m. del circuito equivalente, nel nostro caso quello di fig.2, fatto questo bisogna prendere con segno positivo le f.e.m. concordi a tale verso, e con segno negativo quelle discordi.

Composizione dei bipoli attivi e principio di sovrapposizione degli effetti
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Supponiamo di avere come illustrato in fig.1 due generatori in serie, vogliamo trovare il valore della f.e.m. che deve fornire il generatore relativo al circuito di fig.2, affinchè la corrente nei due circuiti sia la stessa. Applichiamo la seconda legge di Kircchoff ai due circuiti

da cui si ha                            vale a dire un sistema costituito da N generatore in serie, è equivalente ad un unico sistema formato da un solo generatore la cui f.e.m. è data dalla somma algebrica delle singole f.e.m. Per stabilire il segno con il quale bisogna prendere le f.e.m. bisogna prima fissare il verso della f.e.m. equivalente, fatto ciò bisogna prendere con segno positivo le f.e.m. concordi e negativo quelle discordi, ad esempio fissato come verso quello del generatore di fig.2 [image: image129.wmf]2
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la f.e.m. equivalente al sistema di generatori illustrato in fig.3 è        

per quanto riguarda la connessione in parallelo di generatori di tensione come è stato già detto bisogna applicare il teorema di Millman.
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E' interessante vedere adesso cosa succede combinando generatori di tensione e di corrente, per far ciò è necessario prima introdurre il principio di sovrapposizione degli effetti, che dice: l'effetto risultante dell'azione simultanea di più cause è lo stesso che si avrebbe se ogni causa agisse separatamente, tale principio è valido solo per sistemi lineari. Vediamo di applicarlo al circuito di fig.4, innanzitutto è possibile osservare che le cause sono rappresentate dai generatori, e l'effetto risultante è la corrente. Per far agire una singola causa bisogna passivare le altre, cioè bisogna far in modo che non contribuiscano all'effetto risultante, ricordando la caratteristica esterna di un generatore di tensione ideale è evidente che l'unico modo di far ciò sia quello di sostituire il generatore con un c.c. (corto circuito), con lo stesso ragionamento si può concludere che per passivare un generatore di corrente ideale sia necessario sostituirlo con un circuito aperto. In generale nel passivare una rete bisogna sostituire i generatori ideali di tensione con un c.c., quelli rali con la relativa resistenza interna, i generatori ideali di corrente con un circuito aperto, vedremo in seguito cosa altro bisogna fare per passivare una rete. Detto questo dovrebbe essere ormai chiaro che nei circuiti di fig.5 e 6 agiscono le due cause ognuna separatamente dall'altra, e per il principio di sovrapposizione degli effetti si ha                 , la seconda corrente è stata presa con segno negativo in quanto come è possibile notare dalla figura ha verso opposto a quello della I, pertanto anche in questo caso bisogna prestare attenzione ai segni con cui vengono prese le correnti. Vogliamo adesso far vedere che questo principio è valido soltanto per sistemi lineari, per far ciò proviamo ad applicarlo nel calcolo della potenza dissipata sulle resistenze nel circuito di fig.4, per la legge di Joule                                 ,                                 ,                              se per assurdo fosse valido il principio dovremmo riuscire a far vedere che la P è data dalla somma delle potenze relative ai circuiti di fig.5 e 6, cioè                    , sostituendo le relazioni scritte per le potenze e con qualche semplificazione si conclude che dovrebbe essere         



  ma essendo
          questo non è possibile.
Adesso è possibile analizzare gli effetti della combinazione tra generatori di tensione e di corrente. Per esempio vogliamo vedere cosa succede se un generatore di tensione viene connesso in serie ad un generatore di corrente come illustrato in fig.7, ricordando le regole date per passivare i generatori è immediato capire che facendo agire le cause separatamente [image: image142.wmf]P
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si ottengono le configurazioni di fig.8. Per il principio di sovrapposizione degli effetti la corrente I è data dalla somma di I1 e I2, ma come è immediato capire dalla figura I1 = 0 e I2 = I, la conclusione importante cui siamo giunti consiste nell'osservazione che quando in una maglia è presente un generatore di corrente, la corrente è imposta da esso. Il risultato opposto si ottiene connettendo in parallelo un generatore di corrente con uno di tensione, infatti con lo stesso ragionamento è possibile concludere che la corrente è imposta dal generatore di tensione, in altre parole è la corrente che circolerebbe nel circuito se al posto del parallelo tra i due generatori ci fosse soltanto il generatore di tensione.
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Vediamo adesso che il principio di sovrapposizione degli effetti porta a conclusioni anomale in alcuni casi particolari. Supponiamo di voler trovare la corrente che circola nel circuito di fig.9, come è possibile notare si hanno due generatori di corrente in serie, ma per quello detto per passivare un generatore di corrente è necessario sostituirlo con un circuito aperto, questo porta alla conclusione che la corrente che dovrebbe circolare nel circuito, è nulla. Per quanto riguarda la situazione che si ha in fig.10 ovvero il parallelo tra due generatori di tensione ideali si arriva ad un'altra conclusione assurda, ovvero che la d.d.p ai morsetti del parallelo, non è nulla. Questo può essere giustificato in entrambi i casi dal fatto che è stata formulata l'ipotesi di generatori ideali, è ben noto che in realtà non esistono generatori la cui resistenza interna è nulla, infatti se si suppone che i generatori siano reali come già detto per passivarli è necessario sotituirli con la relativa resistenza interna, e in tal caso come è possibile verificare si arriva a conclusioni del tutto ragionevoli.

Principio e teorema di Thevenin
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Il principio del generatore equivalente di Thevenin è utile per lo studio degli effetti che una rete N lineare, tempo invariante e comunque complessa provoca su un qualunque bipolo (non viene fatta alcuna ipotesi sul bipolo), è necessario inoltre che  la rete ammetta un'unica soluzione sia se aperta che chiusa su un qualunque bipolo, questo significa che la rete deve rispondere a qualunque "sollecitazione" in modo unico. Supponiamo che il bipolo a cui è connessa la rete sia un generatore di corrente come è possibile notare in fig.1, pertanto l'obiettivo è quello di trovare la tensione sul generatore. Per far questo è possibile applicare il principio di sovrapposizione degli effetti, pertanto bisogna far agire separatamente le cause, in fig.2 è stato passivato il generatore e qundi agisce la rete, in fig.3 viceversa è stata passivata la rete e qundi agisce il generatore, ricordiamo che per passivare una rete è necessario sostituire i generatori di tensione con un c.c., aprire i generatori di corrente, non toccare quelli controllati e porre le condizioni iniziali a 0. Pertanto essendo No la rete passivata, i bipoli che la compongono sono solo resistenze, inoltre è possibile osservare che la sua resistenza equivalente è data dal rapporto tra un'ipotetica tensione applicata ai suoi morsetti e la corrente che circola in essa. Per il circuito di fig.2. si ha                           essendo per il principio di sovrapposizione degli effetti                           e indicando Vab' con Vab(0) in quanto tensione a vuoto, si ottiene  
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questa equazione non è altro che la legge di Ohm generalizzata applicata al circuito di fig.4. Questo significa che la rete N è equivalente al sistema di fig.5, cioè è equivalente ad un generatore di tensione la cui f.e.m. è pari alla tensione a vuoto misurata ai morsetti della rete stessa una volta staccato il carico, e la cui resistenza interna è pari alla resistenza vista ai morsetti della rete stessa dopo averla passivata. Questo non è altro che il principio del generatore equivalente di Thevenin. Riconsideriamo la fig.1 sostituendo il generatore di corrente con una resistenza R, applicando il principio del generatore equivalente di Thevenin si può concludere che il sistema descritto equivale al sistema di fig.6, per il quale la corrente vale  
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 questo è il teorema di Thevenin, il quale pertanto dice che la corrente in un ramo è data dal rapporto tra la tensione a vuoto, e la somma della resistenza vista ai morsetti del taglio una volta passivata la rete con la resistenza del ramo in questione. 

Principio e teorema di Norton

[image: image151.wmf]Supponiamo adesso che al posto del generatore di corrente ci sia un generatore di tensione come in fig.1, anche in questo caso è possibile applicare il principio di sovrapposizione degli effetti, ricordando che per passivare un generatore di tensione occorre sostituirlo con un c.c., è immediato capire che nei circuiti di fig.2 e 3 agiscono separatamente le cause, in particolare nella 2 la rete e nella 3 il generatore. Tenendo conto che  
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                 si ottiene


  ma questa non è altro che 
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l'equazione al nodo A relativo al circuito rappresentato in fig.4. Da ciò ne segue che la rete N di fig.1 è equivalente ad un generatore di corrente la cui corrente è quella di c.c. e la cui resistenza interna è quella vista ai morsetti della rete stessa una volta passivata. Questo è il principio Norton, in questo caso se il generatore di tensione di fig.1 viene sostituito con una resistenza R, applicando il principio di Norton si ottiene il circuito di fig.5, dal quale applicando la regola del partitore di corrente si ottiene
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questo rappresenta il teorema di Norton.

[image: image160.png]Em

|l

53



Vogliamo vedere adesso com'è possibile con i principi visti trasformare un generatore di tensione in un generatore di corrente e viceversa. A tal proposito consideriamo il circuito di fig.6, per il principio del generatore equivalente di Norton il generatore di tensione e la relativa resistenza in serie possono essere sostituiti da un generatore di corrente con in parallelo una resistenza, tale generatore deve erogare una corrente pari alla corrente che fluirebbe se la R1 venisse sostituita con un c.c., e  la resistenza deve essere pari alla resistenza vista ai morsetti del taglio una volta passivata la rete. Come è immediato notare dalla fig.7, la corrente di c.c. è data dal rapporto tra la f.e.m. del generatore e la R, e la resistenza vista ai morsetti del taglio una volta passivata la rete non è altro che la R. In conclusione si ottiene il circuito di fig.8 nel quale non ci sono generatori di tensione. 

Viceversa dato il circuito di fig.8 sarebbe possile trasformarlo in quello di fig.6 mediante il teorema di Thevenin, pertanto se il generatore di c. erogasse la corrente J, il generatore di t. erogherebbe la tensione JR.

Esercizi quaderno.
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