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L’opera si compone di tre volumi, dedicati al secondo biennio e quinto anno 
dell’indirizzo Manutenzione e assistenza tecnica. La disciplina di riferimento è 
Tecnologie elettrico-elettroniche e applicazioni che, nel caso dell’op-
zione Apparati, impianti e servizi tecnici industriali e civili, è denominata Tec-
nologie elettrico-elettroniche, dell’automazione e applicazioni. Per 
quest’ultima opzione sono previsti due volumi aggiuntivi dedicati all’automa-
zione, destinati al quarto e quinto anno, i quali possono essere consigliati anche 
per l’indirizzo base di Manutenzione e assistenza tecnica.

Il testo segue nella trattazione le nuove linee guida per la materia, tenendo in 
debito conto la preparazione acquisita dagli studenti durante il primo biennio 
ed evitando di appesantire la trattazione dal punto di vista matematico.
Lo sviluppo degli argomenti tiene in considerazione le inevitabili interazioni 
con le altre discipline di indirizzo (in particolare Laboratori tecnologici 
ed Esercitazioni e Tecnologie e tecniche di installazione e di manu-
tenzione) per non incorrere in ripetizioni e sovrapposizioni e consentire alle 
varie materie di proseguire in parallelo.

Ciascun volume è suddiviso in Parti, Moduli e Unità.
Le Parti individuano i macroargomenti proposti dalle linee guida, suddivisi 
poi in Moduli e, ancora, in Unità; il tutto per fornire allo studente una scaletta 
snella e puntuale per affrontare la disciplina in tutti i suoi aspetti.
Ogni argomento trattato nelle Unità è corredato di uno o più esempi com-
mentati.
Al termine di ogni Modulo sono riportate le esercitazioni di verifica.

Il primo volume è rivolto agli studenti del terzo anno, sia per l’indirizzo 
base di Manutenzione sia per l’opzione Apparati, e si compone di due Parti.

•	 La Parte Prima, Principi di elettrotecnica ed elettronica, è introdotta 
dai necessari richiami di fisica e guida lo studente allo studio dei circuiti 
elettrici, passando per un’analisi approfondita dei principali compo-
nenti elettrici ed elettronici. In questa Parte si è voluto seguire un 
approccio completamente innovativo: in un’ottica secondo la qua-
le il manutentore deve conoscere i componenti più che risolvere circuiti, 
scompare la distinzione netta tra corrente continua e alternata e si studiano 
singolarmente i vari componenti elettrici nelle possibili condizioni di fun-
zionamento.
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L’analisi circuitale, comunque presente, viene svolta analizzando in parallelo 
gli stessi metodi di risoluzione delle reti, in continua e in alternata.
Tra i circuiti di interesse notevole importanza rivestono i sistemi trifase e le 
linee elettriche (compreso il rifasamento).

•	 La Parte Seconda, Elettronica di segnale, affronta inizialmente i sistemi 
di numerazione, in particolare quello binario che consente allo studente di 
comprendere la logica operativa degli elaboratori elettronici. Si prosegue 
con l’algebra di Boole (utile per manipolare e semplificare circuiti digita-
li) e con lo studio delle caratteristiche e funzionalità delle porte logiche, 
elementi base dei sistemi digitali. Con queste competenze lo studente può 
affrontare la progettazione di semplici sistemi combinatori relativi alla solu-
zione di problemi pratici. Viene fornita inoltre una panoramica dei supporti 
di memorizzazione e delle modalità di registrazione e di lettura dei dati in 
un elaboratore.
La Parte si conclude con l’elettronica analogica: si trattano inizialmente le 
applicazioni principali dei dispositivi a semiconduttore più semplici (diodi 
e transistor) e si esamina, poi, l’amplificatore operazionale, importante cir-
cuito integrato utilizzato in elettronica.

Un’appendice, disponibile come estensione digitale e dedicata al calcolo vet-
toriale, consente allo studente di affrontare l’analisi dei circuiti in corrente 
alternata potendo contare su un solido supporto matematico.

Ringraziamo Memmo Corno per l’insostituibile lavoro svolto per la realizza-
zione di moltissimi disegni presenti nel testo, indispensabili per la comprensio-
ne degli argomenti trattati.
Un ringraziamento va anche a colleghi e studenti: il confronto con ognuno di 
loro è positivo e motivo di crescita.

ANTONELLA GALLOTTI  ANDREA RONDINELLI

Attraverso l’icona  è possibile accedere ad approfondimenti disponibili 

nella versione digitale del libro.
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B2.1 Generalità
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MODULO C • Linee elettriche 
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C1.3 Caduta di tensione industriale
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A1.1 L’atomo e le sue proprietà elettriche
A1.2 Conduttori, isolanti e semiconduttori
A1.3 Materiali diamagnetici, 
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A2.1 Differenza di potenziale e corrente 
elettrica

A2.2 Energia e potenza elettrica
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e flusso magnetico
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A3.1 Generalità
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A3.4 Induttanza e induttore
A3.5 Capacità e condensatore
A3.6 Diodo e tiristore
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Obiettivi

• Classificare i materiali in relazione 
alle proprietà elettriche e magnetiche

• Conoscere il significato di tensione, 
corrente e delle altre grandezze tipiche 
dell’ambito elettrico-elettronico

• Conoscere i principali componenti dei 
circuiti elettrico-elettronici e il loro 
comportamento in corrente continua 
e alternata



A1.1 L’atomo e le sue proprietà 
elettriche

Sappiamo che tutti i corpi sono composti da ato-
mi (in greco “atomo” significa “indivisibile”). 
L’atomo è la parte più piccola in cui può esse-
re suddiviso un elemento presente in natura, in 
modo che vengano però mantenute le caratteri-
stiche chimiche dell’elemento stesso. 

Nel corso del tempo sono stati ideati vari modelli, 
sempre più raffinati, per rappresentare l’atomo: si 
è passati dal modello di Rutherford a quello di 
Bohr e poi a quello di Schrödinger; li avrete sicu-
ramente studiati tutti e tre. 
In ogni modo, l’importante è sapere quali siano 
gli elementi costituenti l’atomo. 

Il nucleo dell’atomo è composto da protoni 
(carichi positivamente) e da neutroni (privi di 
carica). Attorno al nucleo ruotano gli elettroni 
(carichi negativamente) [fig. A1.1]. 

RICHIAMI

DI FISICA

C O N T E N U T I

A1.1 L’atomo e le sue proprietà 
elettriche

A1.2 Conduttori, isolanti 
e semiconduttori

A1.3 Materiali diamagnetici, 
paramagnetici e 
ferromagnetici

Figura A1.1 Struttura schematica dell’atomo.
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 Tavola periodica degli elementi
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verificarsi di questo “tipo” di attrazione è la po-
larizzazione.
Con la polarizzazione, gli atomi di un corpo neu-
tro B più vicini alla superficie si allungano perché 
gli elettroni sono attratti dal corpo carico posi-
tivamente A mentre i protoni tendono ad allon-
tanarsi. Sulla superficie di B che si affaccia ad A 
è presente quindi una carica negativa (carica di 
polarizzazione) [fig. A1.2].
Ovviamente troveremmo carica positiva di pola-
rizzazione se il corpo A fosse carico negativamente.

A1.2 Conduttori, isolanti 

e semiconduttori

Avete sicuramente sentito parlare di materiali 
conduttori (rame, argento, oro, ferro,…), isolan-
ti (gomma, carta, porcellana, vetro,...) [fig. A1.3] e 
semiconduttori (silicio,…) [fig. A1.4].

Figura A1.3 In un cavo elettrico i fili di rame sono 
il conduttore mentre la plastica attorno è l’isolante.

Isolante di plastica

Fili di rame

In un conduttore è presente un numero molto 
elevato di elettroni liberi e disponibili per la con-
duzione di carica.

Più precisamente, potremmo pensare gli elettro-
ni come una “nuvola” di carica negativa che cir-
conda il nucleo. Tendono a respingersi tra loro e, 
al contrario, sono attirati dal nucleo, che risulta 
carico positivamente. Ricordatevi un concet-
to noto della fisica: cariche dello stesso segno si 
respingono, mentre cariche di segno opposto si 
attraggono.

Nel complesso, un corpo che contiene la stessa 
quantità di cariche positive e negative ha una ca-
rica totale nulla e viene detto neutro.

Come mai i protoni stanno insieme nel nucleo 
e non tendono ad allontanarsi, pur essendo tutti 
carichi positivamente?
Esiste una forza d’interazione nucleare, molto in-
tensa, che tiene legate strettamente le particelle 
del nucleo ed è più potente di quella repulsiva.

Tornando agli elettroni, la loro conoscenza è per 
noi fondamentale perché rappresenteranno “il 
veicolo” principale dell’elettricità.
L’elettrone ha carica molto piccola; essa vale: 

e = 1,6 · 10–19 C 

dove C è l’unità di misura della carica (coulomb).

Considerato che un elettrone ha una carica molto 
piccola, significa che in un coulomb è presente un 
numero elevatissimo di elettroni.

Abbiamo detto che gli elettroni formano una nu-
vola che circonda il nucleo; quindi s’intuisce che 
esiste la possibilità di “rubare” all’atomo elettroni 
oppure d’“inglobarne” di nuovi.
In generale gli elettroni più lontani sono quelli 
meno attratti dal nucleo e tendono più facilmente 
a muoversi verso orbite di altri elettroni apparte-
nenti ad altri atomi. 
La facilità di movimento degli elettroni è legata 
allo specifico materiale.

Se l’atomo perde un elettrone diventa uno ione 
positivo, se lo acquista diventa uno ione nega-
tivo. Questo modo di caricare un oggetto è chia-
mato carica per separazione e, nella pratica, la 
separazione delle cariche può avvenire in seguito 
a strofinio o a urto.

Una volta creato un corpo carico (positivamente 
o negativamente), può succedere che questo ne 
attragga uno neutro. Il fenomeno che consente il 

A

Figura A1.2 Polarizzazione.
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In queste condizioni, quindi, il Si non sembra 
essere un buon conduttore, perché non vi sono 
elettroni liberi per la conduzione.

Però si può ricorrere al drogaggio, che migliora 
la conduzione del Si inserendo atomi di elementi 
diversi. Per drogaggio (doping) s’intende l’intro-
duzione di atomi di un altro elemento (drogante) 
nel cristallo di silicio per modificarne le proprietà 
elettriche.

Se si effettua un drogaggio di tipo N il materia-
le drogante ha 5 elettroni di valenza (fosforo, per 
esempio). L’elettrone in più rispetto ai 4 del Si 
può essere ceduto facilmente [fig. A1.6]. 

Figura A1.6 Drogaggio N.

Si Si Si

Si P Si

e

P = fosforo
e = elettrone 

libero di P

Se, invece, si effettua un drogaggio di tipo P, il 
materiale drogante, con 3 elettroni di valenza (per 
esempio boro), rispetto ai 4 del Si ha un elettrone 
in meno ovvero una “lacuna” che può essere oc-
cupata da un elettrone vicino [fig. A1.7].

Perché fare due drogaggi diversi?
Ponendo a contatto fra loro una lamina di silicio 
tipo N e una di silicio tipo P si ha una giunzio-

In un isolante ideale tutte le cariche elettriche 
sono legate ai rispettivi atomi. Non è consentita 
la conduzione di carica ma, al più, la polarizza-
zione.
In un semiconduttore un certo numero di elet-
troni ha un legame debole e può facilmente li-
berarsi e diventare disponibile per la conduzione.

In pratica, a livello macroscopico, la differenza tra 
conduttori e isolanti è che gli atomi di un con-
duttore permettono a uno o più elettroni ester-
ni di allontanarsi dal nucleo e questi ultimi sono 
liberi di muoversi attraverso il conduttore; vice-
versa, negli isolanti ci sono o zero o pochissimi 
elettroni liberi: non c’è spostamento di cariche 
elettriche all’interno del materiale.

I semiconduttori, invece, presentano un com-
portamento particolare. 
Scoperti da Faraday nel 1833 e sviluppati a par-
tire dal 1940 circa, hanno proprietà intermedie 
tra quelle dei conduttori e quelle degli isolanti; 
la loro capacità di condurre cariche elettriche è 
regolabile per via chimica.
I semiconduttori sono impiegati in enorme mi-
sura in elettronica e nei sistemi informatici pro-
prio in considerazione della loro versatilità (diodi, 
transistor, laser, LED ecc.).
Il silicio (simbolo chimico Si) è senz’altro il semi-
conduttore più diffuso e studiato.

Se siete interessati a capire meglio come “funzio-
nano” questi materiali, proseguite nella lettura, ne 
diremo qualcosa di più.

Prendiamo come esempio il silicio.
Il Si puro possiede nello strato più esterno 4 elet-
troni di valenza, che formano 4 legami covalenti 
con gli atomi vicini [fig. A1.5].

Figura A1.4 I pannelli fotovoltaici sono composti 
principalmente di silicio. Figura A1.5 Struttura del silicio.

Si Si Si

Si Si Si
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A1.3 Materiali diamagnetici, 
paramagnetici e ferromagnetici

Il comportamento di un qualsiasi materiale solido 
sotto l’azione di un campo magnetico esterno è 
un argomento piuttosto complesso. 
In sintesi, tre sono i tipi di comportamento ma-
gnetico: il diamagnetismo, il paramagnetismo 
e il ferromagnetismo. 

Per capire il fenomeno dobbiamo immaginare che 
all’interno di ogni materiale siano presenti “ma-
gnetini” che predispongono o meno il materiale 
stesso a subire e/o provocare effetti magnetici [fig. 

A1.10]. Questi magnetini sono formalmente chia-
mati “momenti magnetici” la cui formazione è 
fondamentalmente dovuta al moto degli elettroni 
intorno ai nuclei degli atomi. 

Figura A1.10 Momenti magnetici interni a un corpo.
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Per le sostanze diamagnetiche gli effetti del moto 
degli elettroni si annullano vicendevolmente, così 
che essi hanno un momento magnetico proprio 
complessivamente nullo. 
Per quanto riguarda le sostanze paramagnetiche 
e ferromagnetiche, questi effetti non si compen-
sano, così che ogni atomo o molecola di una so-
stanza para o ferromagnetica possiede un proprio 
momento magnetico.

Cominciamo a parlare del diamagnetismo.
È una forma debole e non permanente di ma-
gnetismo, che si produce in tutti i materiali solo 
nel caso di applicazione di un campo magnetico 
esterno. Il suo effetto è trascurabile e non rileva-
bile se non sono presenti altre forme di magne-
tismo.
La giustificazione di questo comportamento sta 
nel fatto che, come accennato prima, le correnti 
associate al moto degli elettroni nell’atomo danno 
luogo a momenti magnetici che si compensano 
tra loro, con il risultato che nella maggior parte 

ne PN [fig. A1.8] che determina un passaggio di 
carica dalla prima lamina alla seconda: gli elettroni 
in più del drogaggio tipo N vanno a occupare le 
lacune del drogaggio tipo P.
I protoni, invece, non si possono spostare: in que-
sto modo, il tipo N si carica positivamente mentre 
il tipo P si carica negativamente. 
Nella regione della giunzione si viene a creare 
una “barriera” tra i due tipi di silicio, che impedi-
sce un ulteriore passaggio di elettroni da un mate-
riale all’altro. Nel suo complesso la giunzione ha 
carica totale nulla.
Vedremo nei prossimi capitoli le applicazioni dif-
fusissime di quanto detto sopra.

Figura A1.8 Giunzione PN.
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Chiudiamo questo paragrafo con una curiosità.
Esistono in natura materiali fotoconduttori: 
quando sono illu-
minati conducono, 
quando sono al buio 
sono isolanti. Ne è 
un esempio il sele-
nio [fig. A1.9].
Il funzionamento 
delle fotocopiatrici, 
per esempio, è do-
vuto a una tecnolo-
gia che sfrutta que-
sta proprietà. 

Figura A1.7 Drogaggio P.

Si Si Si

Si B Si

L

B = boro
L = lacuna 
dovuta a B

Figura A1.9 Selenio nel suo 
stato naturale.
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po magnetico esterno (diventano a loro volta dei 
magneti). 
In presenza dei materiali ferromagnetici vi è un 
incremento del campo esterno.
Anche nei materiali ferromagnetici gli atomi 
hanno un momento magnetico non nullo, ma 
l’orientamento di questi momenti magnetici non 
è completamente casuale.
I materiali ferromagnetici diventano a loro volta 
magneti quando vengono immersi in un campo 
magnetico esterno, perché l’effetto del campo 
magnetico è quello di orientare i momenti ma-
gnetici propri delle molecole parallelamente alla 
direzione del campo stesso [fig. A1.11].
Questa proprietà si mantiene solo al di sotto di 
una certa temperatura, detta temperatura di Curie 
(per il ferro questa temperatura è 768 °C), al di 
sopra della quale il materiale si comporta come 
un materiale paramagnetico. Un aumento di tem-
peratura, causando disordine molecolare, diminu-
isce la tendenza alla magnetizzazione.

S N S N S N

S N S N S N

S N S N S N

NS

CAMPO

Figura A1.11 Orientamento dei momenti magnetici.

Sono materiali ferromagnetici: il ferro (da cui ap-
punto il termine “ferromagnetismo”), la magneti-
te, il cobalto, il nichel e numerose leghe.

dei casi l’atomo presenta un momento magnetico 
nullo. 
In presenza di un campo magnetico esterno, il 
moto degli elettroni viene perturbato e compare 
un debole momento magnetico opposto al cam-
po esterno (come conseguenza si ha un indeboli-
mento del campo magnetico).
Si può dire che i materiali diamagnetici sono so-
stanze che vengono respinte debolmente da un 
campo magnetico. 
Le sostanze che hanno comportamento diama-
gnetico sono, nell’esperienza di tutti i giorni, 
l’acqua, l’idrogeno, l’azoto, la maggior parte delle 
sostanze organiche (DNA, oli, plastiche) e alcuni 
metalli come il mercurio, l’oro, il rame, l’argento 
e sostanze minerali come la grafite.

Passiamo ora al paramagnetismo.
Si riscontra in quei materiali che presentano con-
dizioni tali per cui i loro atomi o le loro molecole 
manifestano un momento magnetico intrinseco. 
Se una sostanza paramagnetica è posta in un campo 
magnetico, i magnetini tendono ad allinearsi con il 
campo, ostacolati però fortemente dal moto di agita-
zione termica. Ne consegue che solo una minoran-
za di questi riesce ad allinearsi con il campo esterno, 
rafforzandolo molto debolmente (meno del 10%). 
In pratica l’entità del fenomeno è così debole che 
non si hanno differenze sensibili tra il campo ma-
gnetico nel vuoto o in un mezzo paramagnetico 
(aria o altri). 
I materiali paramagnetici non conservano la ma-
gnetizzazione in assenza di un campo esterno ap-
plicato. 
Esempi di sostanze paramagnetiche sono il plati-
no, l’alluminio, il calcio, il sodio e anche l’aria.

Concludiamo con il ferromagnetismo.
È la proprietà di alcuni materiali di essere forte-
mente magnetizzabili e di mantenere la magne-
tizzazione acquisita anche dopo aver tolto il cam-



A2.1 Differenza di potenziale 
e corrente elettrica

L’elettrotecnica e l’elettronica si basano quasi 
esclusivamente sulle proprietà delle cariche elet-
triche. Per esempio, abbiamo visto nell’unità pre-
cedente che, in base alla disponibilità di un ma-
teriale a cedere più o meno facilmente elettroni, 
si ha la distinzione tra conduttori, isolanti e semi-
conduttori.
Dalle cariche e dai fenomeni che le coinvolgono 
derivano le grandezze fondamentali per lo studio 
dei componenti e dei circuiti elettrico-elettronici.

Differenza di potenziale

Si tratta di un concetto molto delicato e, per que-
sto, iniziamo ad affrontarlo con un’analogia [fig. 

A2.1].

Figura A2.1 Analogia campo gravitazionale/campo elettrico.

h
1

P

A

q

O (riferimento)

Supponiamo di avere un oggetto di peso P so-
speso a una certa altezza h

1
 rispetto al pavimento. 

Dalla fisica sappiamo che quest’oggetto, immer-
so nel campo gravitazionale della Terra, possiede 
un’energia potenziale gravitazionale pari a P · h

1
. 

Questa energia uguaglia il lavoro da compiere per 

GRANDEZZE 

PRINCIPALI 

DELL’AMBITO 

ELETTRICOC O N T E N U T I

A2.1 Differenza di potenziale 
e corrente elettrica

A2.2 Energia e potenza elettrica

A2.3 Campo magnetico, 
induzione e flusso 
magnetico

A2.4 Campo elettrico e 
induzione elettrostatica

  Sistema internazionale 
di misura



Modulo A Grandezze fondamentali e componenti10

gia doppia (così come se volessimo sollevare un 
oggetto di peso doppio).
Definiamo allora il potenziale V di un punto 
come il rapporto tra l’energia potenziale possedu-
ta da una carica q in quel punto e la carica stessa.  

 V
W

q
"  (2.3)

L’unità di misura è il volt, il cui simbolo è V. Dal-

la 2.3 risulta: 1 V
1 J

1C
" .

Nell’esempio precedente avremmo: V
A
 = W

A
 / q e 

V
B
 = W

B
 / q. Il potenziale è specifico di un punto 

(A o B) e quindi dipende dal riferimento scelto.
Definiamo differenza di potenziale ∆V (o 
ten sione):

 ∆V = V
A
 – V

B
 (2.4)

Dalla 2.4 si osserva che la differenza di potenziale 
è una grandezza dotata di verso. In particolare la 
differenza di potenziale tra il punto A e il punto 
B è uguale e opposta alla differenza di potenziale 
tra B e A.
Le tensioni s’indicano con frecce orientate verso 
il punto a potenziale maggiore [fig. A2.3]. In alter-
nativa, un punto a potenziale maggiore rispetto 
a un altro viene contraddistinto da un segno +.

Figura A2.3

V
AB

V
BA

B B

A A

Mettendo in evidenza la definizione di poten-
ziale si ha:

 ∆ = − =
−

=V
W

q

W

q

W W

q

L

q
A B A B  (2.5)

Quindi la differenza di potenziale è il lavoro com-
piuto per unità di carica (mentre il potenziale è 
l’energia per un’unità di carica).
In pratica la differenza di potenziale è la gran-
dezza che, in opportune condizioni, è in grado di 

sollevare il peso dal pavimento (ossia dal piano di 
riferimento) e portarlo fino all’altezza h

1
.

Se ora immaginiamo di avere una carica q in 
un punto A, immersa in un campo elettrico (per 
ora accontentiamoci di pensare a questo nuovo 
campo come alla “versione elettrica” del campo 
gravitazionale), preso un punto O di riferimento, 
si definisce energia potenziale della carica il 
lavoro necessario per spostare q da O ad A. Chia-
miamo questa energia W

A
.

Gli elementi dell’analogia sono:

 peso P ⇔ carica q

 piano di riferimento  punto
 (pavimento) 

⇔
 di riferimento O

 altezza h
1
 ⇔ punto A

 energia potenziale  energia potenziale
 gravitazionale 

⇔
 della carica

Continuiamo con l’analogia. Se ora vogliamo sol-
levare il peso P a un’altezza h

2
, ossia se vogliamo 

portarlo ad assumere un’energia potenziale P · h
2
, 

dobbiamo compiere un lavoro:

 L = P · h
2
 – P · h

1
 = P · (h

2
 – h

1
) (2.1)

che dipende solo dalla distanza tra le due altezze e 
quindi non dal piano di riferimento.

Torniamo alla carica q. Se vogliamo spostarla dal 
punto A al punto B [fig. A2.2], ossia farle assume-
re un’energia potenziale W

B
, avremo bisogno di 

compiere un lavoro:

 L = W
A
 – W

B
 (2.2)

indipendente da dov’è posizionato il punto di ri-
ferimento O.

Figura A2.2

h
2
 – h

1

h
1

h
2

P
B

A

q

q

O (riferimento)

P

S’intuisce che se volessimo spostare una carica q 
di valore doppio dovremmo impiegare un’ener-
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Maggiore è la quantità di carica che attraver-
sa la sezione, maggiore è la corrente elettrica. 
Ovviamente le cariche in movimento sono gli 
elettroni liberi messi a disposizione dai condut-
tori.

Anche la corrente elettrica è una grandezza do-
tata di verso. Così come già detto per la tensione, 
la stessa corrente, se indicata nei due versi opposti, 
assume anche segni opposti [fig. A2.5].

Figura A2.5 Verso e segno della corrente.

I

A A

B B

–I≡

In un conduttore s’intende come verso positivo 
della corrente quello che va dal punto a potenzia-
le maggiore al punto a potenziale minore. Inve-
ce, per un generatore di tensione (per esempio la 
pila) accade il contrario. 

Nella realtà gli elettroni si muovono in senso 
opposto rispetto al verso positivo della corrente. 
Questo “errore” si è mantenuto per motivi storici: 
gli studi dei fenomeni elettrici risalgono ai tempi 
dell’antica Grecia e a quei tempi si pensava che 
fossero le cariche positive a muoversi e non quelle 
negative [fig. A2.6]. 

mettere in moto gli elettroni: in alcuni casi infatti 
la differenza di potenziale prende anche il nome 
di forza elettromotrice (f.e.m.) e s’indica con 
la lettera E. 

Nel seguito del testo la differenza di potenziale 
∆V sarà indicata più semplicemente con la sola 
lettera V, sottintendendo con una dicitura del 
tipo V

AB
 il significato di “differenza di potenziale 

di A rispetto a B”. 

ESEMPIO

Quando leggiamo su una pila l’indicazione 9 V significa che 
tra i due poli della pila è presente una differenza di poten-
ziale V = 9 V (rivolti verso il polo positivo).
Questo significa che su ogni elettrone che viene messo in 
moto da quella pila si compie un lavoro calcolabile come  
L = V · q (dalla 2.5), che vale:

L = 9 · 1,6 · 10–19 = 1,44 · 10–18 J  (presa come q la carica 
dell’elettrone)

Corrente elettrica

Abbiamo detto che la differenza di potenziale è 
quella grandezza che “spinge” gli elettroni a muo-
versi.
Ora, considerato un moto ordinato di cariche q 
che attraversano una sezione S di conduttore in 
un intervallo di tempo ∆t [fig. A2.4], si definisce 
intensità di corrente elettrica I (o, più sempli-
cemente, corrente elettrica):

  (2.6)

L’unità di misura è l’ampere, il cui simbolo è A. 

Dalla 2.6 risulta: "1 A
1C

1s
.

q
I = ––

∆t

Figura A2.4 Carica q attraverso una superficie S.

S

q

Figura A2.6 Verso convenzionale della corrente e verso 
reale degli elettroni.

. . .

. . .

I e–

9 V

+ –
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il rapporto tra energia e intervallo di tempo cor-
rispondente. Abbiamo:

  (2.8)

L’unità di misura è il watt, il cui simbolo è W. 

Dalla 2.8 risulta: "1W
1 J

1s
.

Inserendo nella 2.8 l’espressione di ξ e ricordan-
doci come avevamo definito la corrente I, possia-
mo riscrivere:

  (2.9)

A questo punto è d’obbligo fare una precisazione. 
Finora abbiamo definito tensione, corrente e poten-
za senza considerare il loro andamento nel tempo: in 
pratica le abbiamo considerate costanti. Nella realtà 
questo non sempre accade (quasi mai a dire il vero).

Se le grandezze variano nel tempo, si indicano 
con le lettere minuscole seguite dall’indicazione 
(t), ossia “funzione del tempo”. Avremo: 

• tensione ⇒ v(t)
• corrente ⇒ i(t)
• potenza ⇒ p(t) = v(t) · i(t)

Qualora ci trovassimo nel caso di grandezze va-
riabili, con il simbolo P si intende il valore medio 
della potenza p(t).

Per quanto riguarda un analogo discorso con l’e-
nergia, aiutiamoci con esempi grafici. 

Se una potenza è costante nel tempo, dalla formu-
la inversa della 2.8 si ricava: ξ = P · ∆t.
Quindi l’energia corrisponde all’area del rettan-
golo di altezza P e base ∆t [fig. A2.7], ossia all’area 
compresa tra la curva di P e l’asse dei tempi.

ξ
P = ––

∆t

V · q
P = ––––– = V · I

∆t

ESEMPIO

Consideriamo una carica q = 3 C che attraversa una sezione 
di conduttore in un intervallo di tempo ∆t = 0,2 minuti.
In questo caso la corrente che attraversa la sezione vale:

= =
⋅

=I
q

t ,
,

3

0 2 60
0 25A

 
∆

Attenzione: è necessario esprimere l’intervallo di tempo in 
secondi per ottenere la corrente in ampere!

Definite tensione e corrente, prima di chiudere il 
paragrafo, riportiamo di seguito due termini mol-
to importanti.

• Corto circuito: è la situazione che si verifica 
quando due punti di un circuito sono collegati 
da un conduttore ideale, ossia che non ostacola 
il passaggio di corrente elettrica. La presenza di 
questo collegamento fa sì che tra i due punti 
non possa esserci nessuna differenza di poten-
ziale, ossia V = 0, qualunque corrente circoli. 
Vedremo che, al di là di quello che si può pen-
sare, il corto circuito non è necessariamente 
una condizione indesiderata o pericolosa.

• Circuito aperto: è la situazione che si verifica 
quando tra due punti di un circuito non riesce 
a circolare corrente elettrica, ossia I = 0, per-
ché i punti non sono fisicamente collegati op-
pure perché sono collegati da un componente 
che presenta un ostacolo “infinito” al passaggio 
di carica. 

Avremo modo di riprendere questi termini nel 
seguito del testo, con definizioni più rigorose; per 
ora ci accontentiamo di questa breve descrizione.

A2.2 Energia e potenza elettrica

Con un linguaggio non propriamente rigoroso, 
prende il nome di energia elettrica ξ il lavoro 
svolto per il trasporto della carica, ossia per la cir-
colazione di una corrente grazie a una differenza 
di potenziale. Si ha: 

 ξ = L = V · q (2.7)

L’unità di misura è dunque il joule (simbolo J).
Nella 2.7 si è già utilizzata la semplificazione:

∆V = V .

La potenza P è, come in tutti i campi della fisica, 
Figura A2.7 p(t) = P costante.

t

∆t

P

p(t)
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ξ = ξ
1
 + ξ

2
 + ξ

3
 = 12,5 + 75 + 25 = 112,5 Wh.

Mediamente, nell’intervallo di tempo complessivo, è stata 
erogata una potenza media P pari a:

P
t

,
,

112 5

15 30 20
1

60

103 9W
ξ

( )
= =

+ + ⋅
=

∆

(anche in questo caso è necessario riportare gli intervalli di 
tempo in ore).

Ipotizzando inoltre che la potenza sia erogata da un genera-
tore elettrico avente tensione V = 200 V, in ogni intervallo si 
avrebbe una corrente:

I
1
 = 

P
1––
V

 = 
50

––––
200

 = 0,25 A

I
2
 = 

P
2––
V

 = 
150
––––
200

 = 0,75 A

I
3
 = 

P
3––
V

 = 
75

––––
200

 = 0,375 A

A2.3 Campo magnetico, induzione 
e flusso magnetico

Nel primo biennio avrete sicuramente affrontato 
una parte della fisica dedicata all’elettromagneti-
smo; ora è necessario richiamare alcuni di questi 
concetti.

Tra le grandezze d’interesse abbiamo: 

• il campo magnetico H (misurato in A/m);
• l’induzione magnetica B (misurata in T, os-

sia tesla);
• il flusso magnetico Φ (misurato in Wb, ossia 

weber).

Il campo magnetico, che si può generare mediante 

Questo è vero anche quando la potenza varia nel 
tempo. 
Se la potenza p(t) varia a gradini [fig. A2.8], si può 
calcolare l’energia totale come la somma delle 
energie dei vari gradini. 

Figura A2.8 p(t) variabile a gradini.

t

∆t
1

P
1

p(t)

P
2

P
3

∆t
2

∆t
3

Se p(t) varia con continuità [fig. A2.9], servono 
strumenti di calcolo più complicati, ma il fine è 
sempre quello di calcolare l’area sottesa dalla cur-
va della potenza.

Figura A2.9 p(t) variabile con continuità.

t

∆t

p(t)

ESEMPIO

Consideriamo una potenza p(t) variabile a gradini secondo 
l’andamento riportato nella figura A2.10. Dai dati riporta-
ti sul grafico è possibile ricavare l’energia corrispondente a 
ciascun intervallo di tempo:

• per ∆t
1
 si ha: ξ

1
 = P

1
 · ∆t

1
 = 50 · 

15
––
60

 = 12,5 Wh
 
• per ∆t

2
 si ha: ξ

2
 = P

2
 · ∆t

2
 = 150 · 

30
––
60

 = 75 Wh

• per ∆t
3
 si ha: ξ

3
 = P

3
 · ∆t

3
 = 75 · 

20
––
60

 = 25 Wh

avendo l’accortezza di riportare gli intervalli di tempo in ore.

L’energia totale consumata nell’intervallo di tempo comples-
sivo ∆t vale:

Figura A2.10
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• Diamagnetici: μ
r
 < 1 (di poco). Per esempio 

l’acqua ha μ
r
 = 0,999991. 

Un tale valore di permeabilità relativa indica 
che i materiali si comportano peggio del vuoto.

• Paramagnetici: μ
r
 > 1 (di poco). Per esempio 

l’alluminio ha μ
r
 = 1,000022.

Materiali come questi si comportano pratica-
mente come il vuoto.

• Ferromagnetici μ
r
 >> 1 (nell’ordine del-

le centinaia o delle migliaia di unità). Per 
esempio alcune leghe ferrose arrivano ad 
avere μ

r
 = 100.000.

I materiali ferromagnetici consentono di otte-
nere una buona induzione anche con piccoli 
campi magnetici, il che è decisamente positivo. 

ESEMPIO

Consideriamo un solenoide formato da N spire di diametro 
d disposte per una lunghezza ℓ >> d [fig. A2.11]. Facciamo 
percorrere il solenoide da una corrente I.
In questo caso si ha:

 H = 
N · I
––––
ℓ

 (2.14)

Figura A2.11

�

I I

N

H

Inseriamo alcuni valori numerici: N = 50, d = 4 cm, ℓ = 
40 cm, I = 0,1 A.

Il campo magnetico vale: H = 
50 · 1
––––––

0,4
 = 125 A/m.

Consideriamo il caso in cui il solenoide sia avvolto su un 
cilindro di alluminio (μ

r
 = 1,000022) e il caso in cui il ci-

lindro sia invece di una lega ferrosa (per esempio con μ
r
 = 

10.000). Avremo:

Alluminio Lega ferrosa

B = μ
0
 · μ

r
 · H 1,57 · 10–4 1,57

Φ = B · S
(con S = πd2 / 4)

1,97 · 10–7 1,97 · 10–3

una calamita oppure grazie a una corrente elettri-
ca, è una grandezza in grado di orientare i “ma-
gnetini” interni alla materia. 
L’induzione misura l’effetto del campo, ossia il 
grado di magnetizzazione di un materiale sogget-
to al campo stesso.
Potremmo dire che H è la causa e B è il risultato 
raggiunto.
H e B sono grandezze vettoriali che agiscono nel-
lo spazio e sono caratterizzate da un’intensità, da 
una direzione e da un verso.

Il flusso, invece, ha una descrizione prettamente 
matematica e indica il fatto che l’induzione attra-
versa una certa superficie S.

L’attitudine di un materiale a farsi magnetizzare è 
chiamata permeabilità magnetica μ e con essa 
possiamo scrivere le formule matematiche che le-
gano le grandezze sopra indicate e descritte. In 
particolare:

 B = μ · H (2.10)

dove μ si misura in T·m/A.

 Φ = B · S (2.11)

(con l’accortezza che B e S siano tra di loro per-
pendicolari).

Il vuoto ha permeabilità magnetica μ
0
 = 4π · 10–7 

= 1,257 · 10–6 T·m/A, quindi un valore molto 
piccolo. Dunque, per poter ottenere un’induzione 
significativa nel vuoto è necessario disporre di un 
campo magnetico molto elevato.
Preso il vuoto come mezzo di riferimento si de-
finisce la permeabilità magnetica relativa μ

r
:

 μ
r
 = 

μ
––μ

0

 (2.12)

ovviamente adimensionale.

Ne consegue:

 B = μ
0
 · μ

r
 · H  (2.13)

Se vi ricordate, nel paragrafo A1.3 abbiamo de-
scritto qualitativamente i materiali diamagnetici, 
paramagnetici e ferromagnetici.
Ora grazie alla permeabilità magnetica relati-
va riusciamo a definire anche quantitativamente 
quella classificazione (notate che la permeabilità 
relativa del vuoto vale 1).
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Nella figura A2.12 sono riportati esempi di grafici 
H, B. Il caso a) è relativo a materiali diamagnetici/
paramagnetici mentre il caso b) a materiali ferro-
magnetici. 
Tali grafici sono detti curve di magnetizzazio-
ne e mettono in evidenza quanto descritto ri-
guardo al comportamento dei materiali.
La curva di magnetizzazione di un materia-
le ferromagnetico è formata da tre tratti fon-
damentali:

• rampa (zona lineare, B proporzionale ad H);
• ginocchio;
• saturazione (aumento di B molto limitato all’au-

mentare di H).

I materiali ferromagnetici meritano un piccolo 
approfondimento.
Se è vero che sono caratterizzati da una μ

r
 molto 

elevata, è anche vero che questa non è costante. 
Infatti, se aumentiamo oltre a un certo valore il 
campo magnetico applicato, l’induzione non cre-
sce più in maniera proporzionale al campo (quin-
di μ

r
 cala). Si raggiunge il fenomeno della satu-

razione. 
Inoltre, se togliamo il campo magnetico applicato, 
l’induzione non scompare del tutto. Si mantiene 
un’induzione residua che si può eliminare solo 
applicando un campo di verso opposto a quello 
precedente. Si tratta esattamente di quel magneti-
smo residuo già citato nel paragrafo A1.3.

Figura A2.12 Curve di magnetizzazione per materiali dia/para-magnetici (a) e ferromagnetici (b).

Saturazione

Ginocchio

Rampa

H

b)a)

H
0

2H
0

H

B
0

2B
0

B B

A2.4 Campo elettrico e induzione 

elettrostatica

Analoghi ai fenomeni elettromagnetici sono i 
fenomeni elettrostatici, dovuti cioè a cariche 
elettriche ferme.
Le grandezze principali sono:

• il campo elettrico E (misurato in V/m);
• l’induzione elettrica D (misurata in C/m2).

Il campo elettrico è generato da una carica Q fissa 
in una certa posizione. 
Lo spazio circostante risente di Q e, nel caso in 
cui sia presente un’altra carica q (trascurabile ri-
spetto a Q), questa è soggetta ad attrazione o re-
pulsione, senza però potersi muovere in quanto 
anch’essa fissa.
Il campo elettrico è proprio la predisposizione 
dello spazio a far subire forze alle cariche q.

Ora, in base al materiale, necessariamente isolante, 
presente nello spazio compreso tra Q e q, gli ef-

fetti del campo sono diversi (esattamente come il 
campo magnetico H produce diverse induzioni B 
in ragione del materiale su cui agisce). 
L’effetto subito dall’isolante è una polarizzazione 
interna dei suoi atomi, i cui elettroni non possono 
“fuggire” proprio perché stiamo parlando di un 
materiale isolante [fig. A2.13]. Il tutto è analogo a 
ciò che accade con un materiale paramagnetico/
ferromagnetico immerso in un campo magnetico.

Figura A2.13 Polarizzazione di un isolante sottoposto 
a un campo elettrico.

Neutro Polarizzato
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+ +
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Inseriamo alcuni valori numerici: V = 10 V, d = 5 mm.

Il campo elettrico vale: E = 
10

–––––
0,005

 = 2000 V/m.

Consideriamo il caso in cui tra le due piastre venga inserita 
dell’acqua pura (ε

r
 = 81,07) e il caso in cui venga inserita 

della carta comune (ε
r
 = 2). Abbiamo:

Acqua pura Carta comune

D = ε
0
 · ε

r
 · E 162 · 103 4 · 103

Una precisazione è necessaria prima di concludere. 
Ogni isolante è caratterizzato da un campo elet-
trico limite oltre il quale le forze di attrazione tra 
le cariche sono talmente intense da distruggere 
l’isolante stesso. Questo massimo valore di campo 
prende il nome di rigidità dielettrica.

Nella tabella A2.2 sono indicati i valori di rigidità 
dielettrica per i materiali già proposti nella tabella 

A2.1.

Tabella A2.2 Esempi di rigidità dielettrica

Rigidità dielettrica
kV/cm

Aria secca 30

Acqua pura 150

Olio minerale 75 ÷ 160

Carta comune 60

Vetro 250 ÷ 1000

Ogni isolante è caratterizzato da una costan-
te dielettrica ε (o permettività) che determina 
quanto è efficace l’effetto del campo elettrico in 
un dato materiale. L’induzione elettrica è infatti 
definita come:

 D = ε · E (2.15)

dove ε si misura in C/V·m.

Il vuoto ha permettività ε
0
 = 8,85 · 10–12 C/V·m. 

Preso il vuoto come mezzo di riferimento, si defi-
nisce la costante dielettrica relativa ε

r
:

 ε
r
 = 

ε
–––
ε

0

 (2.16)

ovviamente adimensionale.
Ne consegue:

 D = ε
0
 · ε

r
 · E (2.17)

Alcuni esempi di valori di ε
r
 sono riportati nella 

tabella A2.1.

Tabella A2.1 Esempi di costante dielettrica relativa ε
r

ε
r
 (C/V·m)

Aria secca 1,00059

Acqua pura 81,07

Olio minerale 2,2 ÷ 2,5

Carta comune 2

Vetro 6 ÷ 8

ESEMPIO

Prendiamo due piastre metalliche piane di area A, affacciate 

a distanza d e isolate tra di loro [fig. A2.14]. 

Colleghiamo una piastra al polo positivo e l’altra al polo ne-

gativo di una pila di tensione V. In queste condizioni non 

può circolare corrente perché le piastre non si toccano, ma 

esse si caricano, una positivamente e l’altra negativamente 

(in base al polo della pila cui sono collegate).

Abbiamo quindi due cariche e, di conseguenza, due campi 

elettrici che nella zona compresa tra le due piastre danno 

luogo a un campo elettrico totale che vale:

 E = 
V
––
d

 (2.18)

(a patto che sia A >> d2).

Figura A2.14

V

d

E
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A3.1 Generalità

Nell’unità A2 abbiamo focalizzato l’attenzione 
sulle grandezze elettriche fondamentali e sui fe-
nomeni elettrici più importanti.
Ora dobbiamo iniziare a concretizzare quanto 
detto finora: è necessario, quindi, passare allo stu-
dio dei principali componenti elettrici ed elet-
tronici.
Prima di addentrarci nello specifico, diamo alcune 
definizioni di carattere generale. 

Innanzitutto per componente elettrico (o elet-
tronico) si intende un oggetto di cui è possibile 
individuare:

• due o più morsetti, grazie ai quali si definiscono 
almeno una tensione e almeno una corrente;

• un legame tra tensione e corrente;
• almeno una grandezza elettrica (parametro), 

che ne caratterizza il comportamento (princi-
palmente legata al fenomeno fisico che mag-
giormente coinvolge il componente).

Essendo tensione e corrente dotate di un verso, 
considerando V e I positive rispetto al verso in-
dicato, si possono venire a creare due situazioni, 
come riportato nella figura A3.1.

Nel caso a) la corrente entra dal morsetto a po-
tenziale maggiore. Si dice convenzione degli 
utilizzatori ed è propria di quegli elementi che 
assorbono potenza elettrica (appunto quelli che la 
utilizzano).
Nel caso b) la corrente esce dal morsetto a poten-
ziale maggiore. Si dice convenzione dei gene-
ratori ed è infatti propria di quegli elementi che 
erogano potenza elettrica (appunto quelli che la 
generano).

COMPONENTI 

ELETTRICI ED 

ELETTRONICI

  Data sheet dei principali 
componenti elettrici 
ed elettronici
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Figura A3.1 Convenzioni di segno V, I.

Tabella A3.1 Classificazione dei componenti elettrico-elettronici

Attivi Passivi Lineari Non lineari Tempo-invarianti Tempo-varianti

Dotati di una 
propria f.e.m. 

interna

Privi di una 
propria f.e.m. 

interna

Legame lineare 
tra tensione 
e corrente

Legame 
non lineare 
tra tensione 
e corrente

Parametro 
caratteristico 

costante nel tempo

Parametro 
caratteristico 

variabile 
nel tempo

 

I componenti elettrico-elettronici, inoltre, si pos-
sono classificare secondo diversi criteri, come in-
dicato nella tabella A3.1.
Precisiamo che l’appartenenza a una categoria tra 
quelle definite non è rigida.
Per esempio, i parametri caratteristici di un 
componente non sono mai perfettamente co-
stanti nel tempo. Quindi teoricamente tutti i 
componenti sarebbero tempo-varianti ma, in al-
cuni casi, le variazioni che subisce il parametro 
sono trascurabili, o perché molto piccole o per-
ché non interessanti rispetto al fenomeno che si 
sta studiando.

Un’ultima annotazione, per evitare fraintendi-
menti. Non confondete la definizione di “com-
ponente passivo” con quella di “utilizzatore” 
e quella di “componente attivo” con quella di 
“generatore”; infatti, non è detto che un utiliz-
zatore non sia dotato di una propria f.e.m. (ossia 
attivo).

A3.2 Generatori ideali

Si definisce generatore elettrico un componen-
te che trasforma un’energia d’ingresso (chimica, 
meccanica ecc.) in energia elettrica. L’aggettivo 
ideale sta a indicare che questa trasformazione 
avviene senza alcuna perdita [fig. A3.2]. 

Figura A3.2 Schematizzazione generale di un generatore 
ideale.

I

V

ing elettGeneratore
ideale

ξξ

Ovviamente non esistono generatori privi di per-
dite, ma per il momento è necessario trattare que-
sto caso puramente teorico.

Si è detto che il “ruolo” di un generatore elettrico 
è quello di trasformare un’energia non elettrica in 
energia elettrica. Vediamo alcuni esempi:

• l’energia chimica prodotta dalle reazioni aci-
do/metallo sta alla base del funzionamento 
delle pile e delle batterie;

• l’energia meccanica di un motore a scoppio è 
il punto di partenza per il funzionamento di 
un gruppo elettrogeno; 

• l’energia della radiazione luminosa emessa dal 
sole viene convertita dai pannelli fotovoltaici 
in energia elettrica. 

Indipendentemente dal tipo di energia in ingresso 
i generatori elettrici possono distinguersi in fun-
zione della grandezza elettrica prodotta e dell’an-
damento temporale di quest’ultima.
Analizzando la grandezza elettrica prodotta si 
hanno:

• generatori ideali di tensione (in grado 
d’imporre ai propri morsetti una tensione V 
fissa al variare del carico);

• generatori ideali di corrente (in grado di 
erogare una corrente I fissa al variare del carico).

Dal punto di vista dell’andamento temporale del-
la grandezza prodotta si hanno [fig. A3.3]:

b)a)

II

V V
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• in alternata i generatori elettrici sono esclu-
sivamente generatori di tensione e, in alcuni 
casi, producono contemporaneamente tre ten-
sioni aventi caratteristiche particolari (trattere-
mo questo caso specifico nell’unità B3).

Figura A3.6 Simboli dei principali generatori ideali.

Generatore di V

Continua

Generatore 

di I

Generatore 

di V alternata 

sinusoidale

+++
+

Tabella A3.2 Classificazione dei possibili generatori ideali

Generatori di...

tensione corrente

G
en

er
at

o
re

 i
n
…

continua v(t) = V i(t) = I

alternata v(t) = V
M
·sen(ωt+θv) i(t) = I

M
·sen(ωt+θI)

 

Gli aspetti costruttivi e funzionali dei generatori 
saranno trattati nel seguito del testo, in differenti 
moduli, secondo le caratteristiche specifiche del 
componente oggetto di studio.

Infine, i generatori alternati meritano una par-
ticolare attenzione in quanto le grandezze di tipo 
sinusoidale sono difficili da trattare e, a meno di 
ricorrere a opportuni strumenti di calcolo, com-
portano complicazioni matematiche nello studio 
dei componenti e dei circuiti.
Proprio per ovviare a questi problemi, potete avva-
lervi dell’appendice Strumenti di calcolo vettoriale, 
che è indispensabile leggere prima di proseguire 
nello studio dei componenti elettrici.

  Strumenti di calcolo vettoriale

A3.3 Resistenza e resistore

Nel paragrafo A2.1 abbiamo definito la corrente 
elettrica come un moto ordinato di cariche all’in-

• generatori continui (la grandezza generata è 
costante nel tempo);

• generatori alternati sinusoidali (la grandezza 
generata è variabile nel tempo come una sinusoide).

Figura A3.3 Andamenti temporali dei generatori di tensione.

Tensione continua Tensione alternata 

sinusoidale

V

t

v(t)

t

Per quanto riguarda i generatori di tensione si 
dice anche che generano una forza elettromotri-
ce (f.e.m.) usualmente indicata con il simbolo E. 
Ovviamente E e V sono equivalenti.

ESEMPI

1. Una pila ideale ha ai suoi 
morsetti una tensione di 
1,5 V che non varia né al va-
riare del carico né al variare 
del tempo: è quindi un ge-
neratore ideale di tensione 
continua [fig. A3.4].

2. Tra i due “fori” più esterni 
della presa elettrica di casa è 
presente una tensione alter-
nata sinusoidale [fig. A3.5] 
grazie alle quale, mediante 
la spina, è possibile alimen-
tare la lavatrice, il computer 
ecc.

Dalle due classificazioni date in precedenza (gran-
dezza prodotta e andamento temporale) è possibi-
le individuare quattro combinazioni. Per ognuna 
di esse proponiamo l’espressione analitica della 
grandezza prodotta [tab. A3.2] e i relativi simboli 
circuitali [fig. A3.6]. 
Rispetto a quanto indicato nella tabella A3.2, nella 
pratica la situazione è leggermente diversa:

• in continua i generatori elettrici sono quasi 
sempre generatori di tensione, soprattutto per 
motivi costruttivi;

Figura A3.4

Figura A3.5
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quanto detto nella sua definizione, facciamo in 
modo che venga attraversata da una corrente i(t) 
generalmente variabile nel tempo. Scopriamo che:

 v(t ) = R · i(t ) (3.2)

La 3.2 ci dice che una volta individuato corretta-
mente il valore di resistenza R, il legame espresso 
nella 3.1 è valido istante per istante per qualsi-
asi forma d’onda di tensione e corrente.
Inoltre v(t) e i(t) non possono far altro che avere 
lo stesso andamento in quanto R è una costante 
e quindi può agire solo sull’ampiezza delle gran-
dezze e non sulla loro forma.

Analizziamo ora il comportamento di una resi-
stenza nel caso in cui essa sia alimentata in cor-
rente continua e in corrente alternata.
Il legame tensione/corrente è ovviamente quello 
già indicato dalla 3.1 e dalla 3.2. Vediamo però 
nel dettaglio gli andamenti delle grandezze in 
funzione del tempo e il calcolo della potenza 
elettrica.

Resistenza R alimentata in corrente continua

Prendiamo una resistenza R e colleghiamola a un 
generatore di tensione continua V [fig. A3.8]. In 
queste condizioni, per la prima legge di Ohm, 
nella resistenza scorre una corrente continua I 
pari al rapporto V/R [fig. A3.9].

Quanta potenza stiamo consumando in questo circuito?

Avevamo definito due tipi di potenze elettriche 
(vedi il paragrafo A2.3):

• p(t) = potenza istantanea = v(t) · i(t); 
• P = potenza media = valore medio di p(t).

terno di un conduttore (o di un semiconduttore 
fatto lavorare in opportune condizioni).
Il componente in cui circola la corrente presenta 
però un reticolo che ostacola il movimento delle 
cariche. Questa “difficoltà di passaggio degli elet-
troni” prende il nome di resistenza e si indica 
con la lettera R [fig. A3.7].

Figura A3.7 Simboli circuitali della resistenza.

V V

RR
II

Ovviamente questo fenomeno può essere quan-
tificato. Se applichiamo ai capi di un elemento 
conduttore una tensione continua di valore V, 
in esso fluisce una corrente elettrica di valore I 
(anch’essa continua) e si definisce resistenza R:

 R
V

I
"  (3.1a)

L’unità di misura è l’ohm, il cui simbolo è Ω. 
Dalla formula precedente: 1 Ω = 1 V/1 A.

La 3.1a è completamente corretta se la tensione 
V e la corrente I sono indicate sulla resistenza R 
secondo la convenzione dell’utilizzatore.

La resistenza risulta essere costante per ogni cop-
pia di valori V e I. Quindi se, per esempio, rad-
doppiamo la tensione applicata, raddoppia anche 
il valore della corrente circolante.
Facciamo bene attenzione: il fatto che R sia co-
stante al variare di V e I significa che non dipende 
né dalla tensione applicata né dalla corrente cir-
colante!

Scritta in altro modo la 3.1a diventa:

 I
V

R
"  (3.1b)

 V = R · I (3.1c)

La 3.1, nelle sue tre forme, viene ricordata come 
prima legge di Ohm.

Facciamo un passo avanti.
Prendiamo una resistenza R e, a differenza di 

Figura A3.8 Resistenza alimentata in continua.

I

+
V R
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• pila da 9 V;
• lampadina da 10 Ω;
• tempo di funziona men-

to pari a 15 minuti.

In queste condizioni nel 
circuito circola una corren-
te I = V/R = 9/10 = 0,9 A.
La lampadina assorbe una 
potenza P = V · I = 9 · 0,9 = 
= 8,1 W.
L’intervallo di tempo ∆t = 
= 15 min equivale a 900 s 
e a 0,25 h.
Si consuma un’energia che:
• calcolata in joule, vale ξ = P · ∆t = 8,1 · 900 = 7290 J 

oppure
• calcolata in Wh vale ξ = P · ∆t = 8,1 · 0,25 = 2,025 Wh.

Resistenza R alimentata in corrente alternata 

sinusoidale

Prendiamo nuovamente in considerazione 
una resistenza R e colleghiamola, questa vol-
ta, a un generatore di tensione sinusoidale v(t) =  

2 sen( )V t
V

ω θ= ⋅ +  [fig. A3.11].

Grazie alla prima legge di Ohm possiamo calco-
lare la corrente che scorre all’interno della resi-
stenza:

 ( )
( ) 2 sen( )

i t
v t

R

V t

R

V
ω θ

= =
⋅ +

 (3.5)

Se chiamiamo I il rapporto V/R, possiamo riscri-
vere l’espressione di i(t) come segue:

 ( ) 2 sen( )i t I t
V

ω θ= ⋅ +  (3.6)

Figura A3.10

Nel caso in esame tensione e corrente sono co-
stanti nel tempo: v(t) = V e i(t) = I. Si ha:

 p(t ) = v(t ) · i(t ) = V · I = P (3.3a)

Importante: in questo caso potenza istantanea 
p(t) e potenza media P coincidono.

Unendo la 3.3a con la 3.1b e la 3.1c possiamo 
ricavare altre due espressioni per il calcolo della 
potenza elettrica P. Abbiamo, rispettivamente:

 P V I V
V

R

V

R

2

= ⋅ = ⋅ =  (3.3b)

 P = V · I = R · I · I = R · I 2 (3.3c)

Considerando che in corrente continua la poten-
za rimane costante, è facile anche calcolare l’ener-
gia ξ. Preso un intervallo di tempo ∆t durante il 
quale si mantiene una certa P, avevamo definito 
energia il prodotto tra la potenza e l’intervallo di 
tempo. Si ha:

 ξ = P · ∆t (3.4)

Dove va a finire questa energia?
La resistenza R, che riceve energia elettrica dal 
generatore, la dissipa sotto forma di calore. Que-
sto fenomeno è detto effetto Joule. 

ESEMPIO

Consideriamo un circuito in cui una pila alimenta una lam-
padina [fig. A3.10].

Inseriamo alcuni valori numerici:

Figura A3.9 Andamenti temporali di tensione e corrente 
su R.

I

V

t

Figura A3.11 Resistenza alimentata in alternata.

i(t)

v(t)

+

R
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Quanta potenza stiamo consumando in questo circuito?

La potenza istantanea p(t) si ottiene dal prodotto 
istante per istante tra v(t) e i(t), quindi:

• essendo tensione e corrente concordi in segno 
in ogni istante di tempo, la potenza p(t) risulta 
necessariamente sempre positiva;

• p(t) risulta nulla quando la tensione e la cor-
rente valgono 0;

• v(t) raggiunge il valore massimo ( V2 ) quando 
anche i(t) raggiunge il suo massimo ( I2 ); in 
quell’istante la potenza p(t) raggiunge il valore 
massimo P

MAX
 = 2 · V · I.

Grazie alle considerazioni precedenti è possibile 
rappresentare facilmente, punto per punto, l’anda-
mento della potenza istantanea. Si può dimostrare 
che p(t) ha anch’essa un andamento sinusoidale 
avente, però, periodo pari alla metà di quello della 
tensione e della corrente [fig. A3.14].

Figura A3.14 Andamento temporale di p(t) su una R 
alimentata in alternata.

P
MAX

p(t)

t

Passiamo ora al calcolo della potenza media P.
La potenza istantanea p(t) ha valore minimo 0 e 
valore massimo P

MAX
; essendo la sinusoide una 

forma d’onda simmetrica “appoggiata” sull’asse 
dei tempi, il suo valore medio si può calcolare 
semplicemente come la metà del suo valore mas-
simo. Si ha:

 
2

2

2
= =

⋅ ⋅
= ⋅P

P V I
V I

MAX  (3.8)

Quindi, in regime alternato sinusoidale, possiamo 
fare due importanti considerazioni:

• se si mettono in evidenza i valori efficaci di ten-
sione e corrente, la potenza media P può essere 
calcolata esattamente come in corrente continua;

• senza ricorrere alle sinusoidi v(t) e i(t), i vettori 

Questo passaggio ci dice una cosa molto impor-
tante: in regime sinusoidale la tensione ai capi di 
una resistenza e la corrente che l’attraversa hanno 
lo stesso periodo (e quindi frequenza) e sono tra 

di loro in fase [fig. A3.12].

Figura A3.12 Andamenti temporali di v(t) e i(t) su R.

i(t)

v(t)

t

Passando ai vettori abbiamo [fig. A3.13]:

V V Vθ=  per la tensione
   
I I

V
θ=  per la corrente

Proviamo a eseguire il rapporto tra i vettori V
--

 e I
-
:

 
V

I

V

I
R

V V
0θ θ= − = °  (3.7)

(essendo R = V / I ).

Ritroviamo che la resistenza è un operatore (vet-
tore) che introduce uno sfasamento φ = 0° tra il 
vettore tensione e il vettore corrente, ossia tra le 
relative sinusoidi.

Figura A3.13 Vettori tensione e corrente su una R 
alimentata in alternata.

V

I

θ
V
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da cui è facile ricavare che l’unità di misura della 

resistività è: 
mm

m

2

Ω ⋅ .

• Per quanto detto ai punti precedenti si intuisce 
che la resistività è quella caratteristica che di-
pende più propriamente dalla struttura interna 
del conduttore (mentre la resistenza dipende 
anche dalle sue dimensioni) e quindi è stret-
tamente legata al reticolo all’interno del quale 
devono farsi largo le cariche elettriche.
Questo reticolo, purtroppo o per fortuna, non 
si comporta sempre allo stesso modo: in parti-
colare risulta essere sensibile alla temperatura.
Nei conduttori metallici all’aumentare della 
temperatura il reticolo crea un maggiore ostaco-
lo al passaggio delle cariche e dunque aumenta la 
resistività (e quindi la resistenza) del componente.
Al contrario, nei semiconduttori in fase 
di conduzione l’aumento della temperatura 
consente alle cariche di muoversi più facil-
mente all’interno del materiale, e quindi la re-
sistività diminuisce.
Nel dettaglio il fenomeno può essere quantifi-
cato mediante la formula:

 R
T
 = R

0
 · (1 + αT) (3.10)

dove:

• R
0
 = resistenza (in Ω) a 0 °C;

• R
T
 = resistenza (in Ω) alla temperatura T;

•  α = coefficiente di temperatura (in 1/°C).

Per quanto detto prima, α è positivo per i con-
duttori metallici e negativo per i semiconduttori.

Il fatto che la resistenza sia variabile con la tempera-
tura non è di per sé un aspetto positivo o negativo, 
dipende dalla situazione in cui ci troviamo e dallo 
scopo che vogliamo raggiungere. Discuteremo in 
seguito in modo più approfondito questo aspetto.

Riportiamo nella tabella A3.3 i valori della resisti-

V
--

 e I
-
 sono più che sufficienti per il calcolo 

della potenza media.

In alternata la potenza media P prende il nome di 
potenza attiva.
Si può ricavare facilmente che su una pura resi-
stenza valgono ancora: P = R · I 2 =V 2 /R.

ESEMPIO

Consideriamo una lampada da 100 W alimentata da una 

presa di casa alla tensione V = 230 V – 50 Hz.

La corrente assorbita dalla lampada ha un valore efficace 

I = P/V = 100/230 = 0,435 A.

Posta arbitrariamente la fase θ
V
 = 0° le sinusoidi v(t), i(t) e 

p(t) valgono:

= ⋅ ⋅v t t( ) 2 230 sen(314 ) V

= ⋅ ⋅i t , t( ) 2 0 435 sen(314 ) A

= ⋅ +p t t( ) 100 sen(628 ) 100 W

Provate a ricavare graficamente l’andamento di p(t) veri fi-

cando l’espressione proposta.

Resistenza, resistività e dipendenza 

dalla temperatura

Analizzato nel dettaglio il comportamento della 
resistenza in funzione del tipo di generatore cui 
essa è collegata vediamo, per punti, altre caratteri-
stiche di questa grandezza.

• La resistenza elettrica dipende dal tipo di ma-
teriale e dalla geometria del componente in 
cui si vuol far scorrere la corrente. Per esem-
pio, nel caso di un conduttore rettilineo aven-
te una certa sezione, è intuitivo che tanto più 
lungo è il conduttore tanto maggiore sarà la 
“fatica” (e quindi la resistenza) che le cariche 
in moto dovranno compiere; viceversa per la 
sezione.

 Allo stesso modo è noto che, anche a parità di 
geometria del conduttore, non tutti i materiali 
riescono a condurre la corrente elettrica con la 
stessa facilità. Questa caratteristica del materia-
le prende il nome di resistività e si indica con 
il simbolo ρ.

• Nel caso di un conduttore rettilineo di lun-
ghezza L, sezione costante S e resistività ρ, è 
possibile determinare il valore di resistenza 
mediante la seconda legge di Ohm:

 R
L

S
ρ= ⋅  (3.9)

Tabella A3.3 Resistività ρ a 0 °C e coefficiente α di 
alcuni metalli

            mm2

ρ
0
  Ω ∙ 

              m

        1
α 
       °C

Rame 0,017 0,00426

Alluminio 0,026 0,00430

Oro 0,021 0,00360

Ferro puro 0,100 0,00500

Ferro-nichel 0,850 0,00060
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battiamo obbligatoriamente in una resistenza, più 
o meno alta a seconda del materiale scelto, della 
sua geometria, della temperatura in cui ci trovia-
mo a lavorare ecc.
Quando abbiamo accennato all’effetto Joule (cioè 
alla trasformazione in calore dell’energia richiesta 
da una resistenza) dovremmo avervi fatto sorgere il 
dubbio che, tutto sommato, a volte potrebbe essere 
vantaggioso “avere tra le mani” una resistenza, fosse 
anche solo per scaldarsi un po’!
Il dubbio è sensato e ne scaturisce un’idea corretta: 
non sempre la resistenza è un qualcosa di indesi-
derato, ma può essere volutamente inserita in un 
circuito elettrico, elettronico o in una macchina 
elettrica per raggiungere un determinato obiettivo.

Mentre la resistenza è la caratteristica (parame-
tro) del componente, il resistore è il componente 
elettrico vero e proprio, quello da inserire voluta-
mente nel circuito, per intendersi.
Esistono diversi tipi di resistori, ognuno con spe-
cifiche proprie che meglio si adattano al compito 
da svolgere. Oltre al valore di resistenza, i resistori 
sono caratterizzati dalla tolleranza (massima va-
riazione di R rispetto al valore indicato) e dalla 
potenza che possono dissipare.
Per applicazioni elettroniche abbiamo prevalen-
temente a che fare con resistori di piccola po-
tenza (nell’ordine del watt), utilizzati per regolare 
o stabilizzare un circuito, mentre per applicazioni 
di tipo elettrotecnico si sfruttano principalmente 
resistori di media o grande potenza (dalle decine 
alle migliaia di watt). 
Infine, si precisa che alcuni resistori hanno la ca-
ratteristica di presentare una resistenza regolabile.
Senza dimenticare i casi in cui la resistenza è un 
aspetto indesiderato, elenchiamo nella tabella A3.4 i 

vità ρ a 0 °C e del coefficiente di temperatura α 
per i principali conduttori metallici.

ESEMPIO

Prendiamo un cavo di rame, di lunghezza L = 500 m e se-
zione S = 6 mm2.
Calcoliamone la resistenza a T

0
 = 0 °C, T

1
 = 20 °C e T

2
 = 

90 °C.

ρ= ⋅ = ⋅ =R
L

S
, ,0 017

500

6
1 42

0 0
 Ω

R
T1

 = R
0
 · (1 + αT

1
) = 1,42 · (1 + 0,00426 · 20) = 1,54 Ω

R
T2

 = R
0
 · (1 + αT

2
) = 1,42 · (1 + 0,00426 · 90) = 1,96 Ω

L’esempio appena illustrato ci consente di ripren-
dere un concetto espresso all’inizio dell’unità. La 
resistenza è un parametro di un dato componente 
elettrico; se, con il passare del tempo, il cavo si scalda 
per il già citato effetto Joule, per esempio passando 
da 0 °C a 20 °C, potremmo trascurare le variazioni 
di R e quindi avremmo una tempo-invarianza. 
Quando, però, il cavo arriva a 90 °C potremmo esse-
re nelle condizioni di dover tener conto della varia-
zione di R: avremmo quindi una tempo-varianza. 

Resistenza “indesiderata” 

e resistenza “voluta”

Abbiamo visto cos’è la resistenza, come si com-
porta in base al tipo di generatore cui è collegata 
e le sue caratteristiche principali ma, in pratica, 
dove la possiamo trovare?
In prima battuta possiamo dire che purtroppo 
ogni volta che tentiamo di trasportare corrente 
elettrica (per esempio mediante un cavo) ci im-

Tabella A3.4 Principali tipi di resistori

Descrizione Utilizzo

Resistore 
a impasto

Miscele di carbone o grafite, pressate e rivestite con una 
custodia isolante.

Arriva tipicamente fino a potenze di 2 W con 
impieghi elettronici (circuiti stampati).

Resistore a filo
Filo resistivo avvolto su un supporto ceramico, il tutto 
protetto da uno smalto.

Per piccole potenze (< 5 W) ha impieghi elettronici 
(circuiti stampati).Per medie potenze si trova anche 
in circuiti elettrici di regolazione.

Resistenza 
corazzata

Formata da una spirale di filo resistivo, un isolante 
riempitivo e una guaina metallica sigillata.

Resistenza di potenza; utilizzata in forni elettrici, 
ferri da stiro, asciugacapelli.

Reostato
Resistore a resistenza variabile dotato di un cursore 
mobile (lineare o rotativo).

Posto in serie a un generatore elettrico, ne regola la 
potenza prodotta.

Potenziometro 
e trimmer

Resistore variabile dotato di tre morsetti: due sono 
gli estremi della resistenza totale R mentre il terzo, 
collegato a un cursore a vite, preleva una porzione di R.

Di piccola potenza, a uso elettronico; regolazione 
del volume in una radio (potenziometro) o taratura 
iniziale dei circuiti (trimmer).
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Quando una corrente I genera un campo H, che 
a sua volta produce un’induzione B e un flusso Φ, 
si definisce induttanza L:

 L
I

C
Φ

=  (3.12)

L’unità di misura è l’henry, il cui simbolo è H. 
Dalla 3.12: 1 H = 1 Wb/1 A.

L’induttanza è un coefficiente che identifica 
quanto una corrente I è in grado di generare un 
flusso magnetico concatenato Φ

C
 (che dipende da 

Φ). Il grado di magnetizzazione dipende dal ma-
teriale in cui si genera il campo magnetico H (e, 
di conseguenza, anche l’induzione e il flusso). 
L’attitudine di un materiale a farsi magnetizzare è 
quantificata dalla sua permeabilità magnetica 
μ (anche espressa come permeabilità magnetica 
relativa μ

r
 rispetto a quella del vuoto).

Per fare un paragone possiamo dire che l’indut-
tanza è analoga alla resistenza e che la permeabi-
lità magnetica è analoga alla resistività (facciamo 
però attenzione al fatto che mentre L è un indice 
di “facilità” al passaggio del flusso, R è un indica-
tore di “fatica” alla circolazione di corrente).

Per i materiali ferromagnetici abbiamo già detto 
nel paragrafo A2.3 che la permeabilità magnetica 
è molto alta (il che è un bene) ma che non è sem-
pre costante (cala in saturazione). 
Ciò si ripercuote sull’induttanza che quindi può 
essere un valore non costante.
A ogni modo, i materiali ferromagnetici sono in-
dispensabili nell’elettromagnetismo (proprio per 
l’elevato valore di μ

r
). Se si fa attenzione a non 

raggiungere la zona di saturazione anche per que-
sti materiali si può ritenere l’induttanza pratica-
mente costante.

ESEMPIO

In un solenoide rettilineo di N spire, lunghezza �, sezione S 
e attraversato dalla corrente I si genera un campo magnetico 
H = N · I/� [fig. A3.16]. 
Da questo campo nascono la corrispondente induzione B 
(che dipende dal materiale contenuto nel solenoide median-
te la permeabilità μ) e il relativo flusso Φ.

Considerato che ogni spira del solenoide abbraccia il flusso 
Φ e che le spire sono N, il solenoide è caratterizzato da un 
flusso concatenato Φ

C
 = N · Φ. Noto ciò, possiamo calcolare 

l’induttanza del solenoide:

 
Φ µ

=
⋅

=
⋅ ⋅

=
⋅ ⋅ ⋅

L
N

I

N B S

I

N H S

I
 (3.13)

principali resistori esistenti, accompagnati delle re-
lative caratteristiche e campi di impiego.
Alcuni esempi dei resistori indicati nella tabella 

A3.4 sono riportati nella figura A3.15.

Figura A3.15

Conduttanza e conducibilità

Così come la resistenza misura la fatica che la cor-
rente incontra nel suo percorso, si definisce con-
duttanza, che si indica con la lettera G, la facilità 
con cui la corrente circola all’interno di un con-
duttore. Ne deriva che resistenza e conduttanza 
sono l’una il reciproco dell’altra.

 G
R

1
"  (3.11)

Si misura in Ω–1, che prende il nome di siemens, 
il cui simbolo è S.

Ne consegue un analogo discorso sulla resistività 
ρ cui corrisponde il reciproco σ, che prende il 
nome di conducibilità.
Non ci dilunghiamo nella descrizione della con-
duttanza in quanto facilmente ricavabile da tutto 
quello detto sulla resistenza.

A3.4 Induttanza e induttore

Occupiamoci ora di un altro fenomeno fisico e 
svolgiamo un percorso analogo a quello seguito a 
proposito della resistenza.
Nel paragrafo A2.3 abbiamo ripreso le grandezze 
fondamentali caratteristiche dei fenomeni elettro-
magnetici, in particolare:

• il campo magnetico H (misurato in A/m);
• l’induzione magnetica B = μ · H (misurata in 

T, ossia tesla);
• il flusso magnetico Φ = B · S (misurato in Wb, 

ossia weber).
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Il legame tra v(t) e i(t) è dato dalla seguente rela-
zione:

∆
 v t L

i t

t
( )

( )
= ⋅  (3.15)

∆

ossia ai capi di un’induttanza di valore L nasce 
una tensione v(t) direttamente proporzionale alla 
variazione della corrente i(t) in un certo interval-
lo di tempo ∆t. 
L’induttanza è proprio il coefficiente di propor-
zionalità.

Facciamo alcuni esempi per capire meglio il lega-
me tensione/corrente:

• se abbiamo a che fare con una corrente eleva-
ta, ma che varia molto lentamente nel tempo, 
la tensione che nasce ai capi di L può essere 
piccola;

• se, al contrario, abbiamo a che fare con una 
corrente piccola, ma che varia molto veloce-
mente, la tensione che nasce ai capi di L può 
essere anche molto elevata.

Questo proprio perché L è “sensibile” alle varia-
zioni di corrente, più che alla sua intensità.

La 3.15 ci permette anche di definire meglio 
l’henry; infatti, ricavando L si ha:

1 H = 1 V · 
1s

1A
 = 1 Ω · 1 s (sfruttando anche la 

definizione di ohm)

Anche per l’induttanza analizziamo il comporta-
mento nel caso in cui essa sia alimentata in cor-
rente continua e in corrente alternata.

Induttanza L alimentata in corrente continua

Prendiamo un’induttanza L e colleghiamola a un 
generatore di corrente continua di valore i(t) = I 
costante [fig. A3.18].

La corrente continua non ha nessuna variazione 
nel tempo, ossia ha una variazione ∆i(t) = 0. Di 
conseguenza, secondo la 3.15, ai capi di L nasce 
una tensione v(t) = 0.

Quindi, in corrente continua, l’induttanza è 
un componente che presenta ai capi ten-
sione nulla, qualsiasi corrente lo attraversi: 
se vi ricordate questa è la definizione di corto 
circuito!
Allora bisogna fare attenzione a non alimentare 

Introducendo l’espressione di H e semplificando si ha:

� L

N
N I

S
N S

I

2µ
µ

=

⋅ ⋅
⋅
⋅

=
⋅ ⋅

 (3.14)
�

Troviamo un’espressione in cui compaiono solo termini le-
gati alla geometria dell’oggetto e al materiale (in analogia al 
calcolo di R per un filo mediante la seconda legge di Ohm).

Inseriamo alcuni valori numerici: N = 50, S = 12 cm2, 
� = 40 cm. 
Lasciamo per ora incognito il materiale.

L’induttanza vale: 
µ

µ=
⋅ ⋅

= ⋅L
,

,
,

50 0 0012

0 4
7 5

2

 H.

Consideriamo il caso in cui il solenoide sia avvolto su un ci-
lindro di alluminio (μ

r
 = 1,000022) e il caso in cui il cilindro 

sia invece di una lega ferrosa (per esempio con μ
r
 = 10.000). 

Ricordando che μ = μ
0
 · μ

r
 e che μ

0
 = 1,257 · 10–6 T·m/A, 

si ha:

• per l’alluminio L = 7,5·1,257·10–6·1,000022 = 9,43·10–6 H;
• per la lega ferrosa L = 7,5·1,257·10–6·10.000 = 9,43·10–2 H.

Ora che abbiamo capito che cos’è l’induttanza, 
proviamo a “usarla” come componente elettrico. 
Per questo è necessario individuare il legame tra 
la tensione applicata e la corrente che l’attraversa 
[fig. A3.17].

Figura A3.16

I

H

ℓ

Figura A3.17 Simbolo circuitale dell’induttanza.

i(t)

L

v(t)
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Induttanza L alimentata in corrente alternata 

sinusoidale

Prendiamo nuovamente una induttanza L e colle-
ghiamola, questa volta, a un generatore di corren-
te sinusoidale ( ) = 2 sen( + )i t I· t

I
ω θ  [fig. A3.19].

Figura A3.19 Induttanza alimentata in alternata.

i(t)

+

v(t) L

Si può dimostrare che, a fronte di una corrente 
sinusoidale i(t), mediante la 3.15, ai capi dell’in-
duttanza si ha una tensione v(t) che vale:

 ( ) = 2 sen( + + 90 )Iv t ·L·I· tω ω θ °  (3.17)

Se osserviamo l’espressione di v(t) notiamo che:

• il valore efficace della sinusoide v(t) è, per defi-
nizione, V = ω · L · I.
Se vi ricordate che la pulsazione ω di una sinu-
soide indica sostanzialmente la sua velocità nel 
compiere un periodo, il fatto che V sia propor-
zionale a ω conferma che la tensione ai capi di 
L dipende dalla variabilità della corrente;

• l’angolo di v(t) è, per definizione, tutto ciò che 
si somma a ωt, ossia θ

V
 = θ

I
 +90°.

Ciò significa che la tensione si trova a essere 
90° più avanti (in anticipo) rispetto alla cor-
rente [fig. A3.20].

una pura induttanza con un generatore di ten-
sione continua perché sarebbe come cortocircui-
tarne i morsetti, provocando di conseguenza una 
corrente molto elevata!

Quanta potenza stiamo consumando in questo circuito?

Abbiamo già visto in precedenza che, in continua, 
la potenza istantanea p(t) e la potenza media P 
sono necessariamente uguali. 
Nel caso dell’induttanza, essendo nulla la tensione 
istante per istante, sia p(t) che P valgono necessa-
riamente 0.

Nonostante l’induttanza abbia potenza nulla, i 
fenomeni elettromagnetici che la caratterizzano 
le permettono di immagazzinare energia ξ grazie 
alla corrente che la attraversa. 
In particolare, si può dimostrare che per un’in-
duttanza L attraversata da una corrente I, l’energia 
immagazzinata ξ vale:

 
1

2

2ξ = ⋅ ⋅L I  (3.16)

ESEMPIO

Prendiamo le induttanze calcolate nell’esempio precedente:

L
AI
 = 9,43 · 10–6 H e L

Fe
 = 9,43 · 10–2 H e facciamole attraver-

sare da una corrente continua di valore I = 10 A.

In entrambi i casi la tensione ai capi dell’induttanza è nulla 

mentre l’energia immagazzinata vale:

•  ξ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =−L I , ,
1

2

1

2
9 43 10 10 0 472mJAl Al

2 6 2

•  ξ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =−
L I , ,

1

2

1

2
9 43 10 10 4 72J

Fe Fe

2 2 2

Figura A3.18 Induttanza alimentata in continua.

Figura A3.20 Andamenti temporali di v(t) e i(t) per L.

I

LV = 0

+

i(t)

v(t)

t
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Prestiamo particolare attenzione. 
Su una pura induttanza abbiamo una tensione e una 
corrente di valori efficaci V ≠ 0 e I ≠ 0. Abbiamo 
quindi un prodotto V ∙ I ≠ 0, che non può essere 
una potenza attiva P come quella messa in gioco da 
una resistenza in quanto p(t) ha valore medio P nullo.
Allora, su una pura induttanza si definisce po-
tenza reattiva Q:

 Q = V ∙ I (3.19a)

Formalmente la sua unità di misura è il watt, ma 
si preferisce indicarla con VAr (acronimo di Vol-
tAmpere reattivi) per distinguerla dall’unità di 
misura della potenza attiva P.

In analogia a quanto già fatto con la resistenza, 
dalle definizioni di Q e di X

L
 si possono ricavare:

 Q
V

XL

=

2

 (3.19b)

 Q = X
L
 ∙ I2 (3.19c)

In pratica, su un’induttanza non abbiamo una po-
tenza P che viene dissipata sotto forma di calore 
grazie all’effetto Joule, ma abbiamo un altro tipo di 
potenza (reattiva Q) a cui corrisponde l’energia ma-
gnetica tipica della natura induttiva del componente. 

ESEMPIO

Prendiamo un’induttanza L = 14 ∙ 10–3 H e alimentiamola con 
una tensione sinusoidale sv t · · t( ) = 2 230 sen(314 + 120 ). 
Essendo ω = 314 rad/s, si ha una reattanza:

X
L
 = ω ∙ L = 314 ∙ 14 ∙ 10–3 = 4,4 Ω.

Quindi nell’induttanza scorre una corrente di valore efficace: 
I = V/X

L
 = 230/4,4 = 52,3 A

e fase assoluta:
θ

I
 = θ

V
 – φ

L 
= 120° – 90° = 30°.

La corrente, scritta come sinusoide, vale: 

+ °i t · , · t( ) = 2 52 3sen(314 30 )  A.

Passando ai vettori abbiamo [fig. A3.21]:

θ=I I I  per la corrente

90θ ω θ= = ⋅ ⋅ + °V V L I
V I

 per la tensione

Proviamo a eseguire il rapporto tra i vettori V
--

 e I
-
:

 θ θ= − =
V

I

V

I
V I

 
(3.18)

ω
θ θ ω=

⋅ ⋅
− − ° = ⋅ °

L I

I
L

V V
( 90 ) 90

Figura A3.21 Vettori tensione e corrente per una L 
alimentata in alternata.

V

I

90°

θ
v

Il prodotto ω · L è chiamato reattanza indutti-
va e si indica con il simbolo X

L
. 

Essendo X
L
 = V/I non può far altro che misurarsi 

in Ω.
La reattanza è dotata anche di un proprio angolo 
φ

L
 = +90° che individua la distanza tra le sinu-

soidi tensione e corrente. Si ha quindi che V
--

 e 
I
-
 sono in quadratura.

Per riassumere, in corrente alternata sinusoidale 
un’induttanza L si comporta come un operatore 
(vettore) = 90ω °X ·LL .

Quanta potenza stiamo consumando in questo circuito?
Dagli andamenti di v(t) e i(t) è possibile ricavare 
il grafico della potenza istantanea p(t) [fig. A3.22]. 

Provate anche da soli a cimentarvi nel ricavare 
l’andamento di p(t) aiutandovi con la figura A3.20 
e con le considerazioni riportate in fondo al pa-
ragrafo A3.1, quando abbiamo costruito lo stesso 
grafico per la resistenza.
La potenza istantanea p(t) ha un andamento tale per 
cui il suo valore medio P è 0, in quanto il grafico 
“sta sotto l’asse dei tempi tanto quanto sta sopra”.

Figura A3.22 Andamento temporale di p(t) per una L 
alimentata in alternata.

p(t)

P
MAX

t

–P
MAX
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• quando T è chiuso da abbastanza tempo, la 
corrente riesce a stabilizzarsi e l’induttanza di-
venta un corto circuito (ovviamente sono due 
fenomeni che non avvengono in successione 
ma l’uno richiama man mano l’altro); 

• a questo punto la resistenza R
1
 è direttamente 

collegata al generatore di tensione V e la cor-
rente vale I = V/R

1
 (costante).

C’è, quindi, un tempo transitorio durante il qua-
le la corrente passa progressivamente dal valore 0 
al valore V/R

1
, detto valore di regime. 

In questo tempo l’induttanza si carica dell’energia  
ξ e la mantiene fino a nuove variazioni del circu-
ito; quello descritto è appunto il transitorio di 
carica dell’induttanza.

Si può dimostrare che:

• la durata della fase transitoria è circa 5L/R
1
 

dove L/R
1
 prende il nome di costante di 

tempo del circuito e si indica con la lettera τ 
(provate voi a verificare che dimensionalmente 
il rapporto tra un’induttanza e una resistenza è 
un tempo);

• l’andamento della corrente è tipo esponenziale 
secondo l’espressione:

 i t
V

R
e

t/( ) (1 )
1

= ⋅ −
τ−  (3.20)

• la tensione ai capi dell’induttanza passa dal 
valore massimo possibile V (quello del gene-
ratore) fino a 0 (quando L diventa un corto 
circuito) secondo un andamento esponenziale 
avente la stessa costante di tempo τ che carat-
terizza la corrente. Si ha: 

 v
L
(t ) = V · e–t/τ (3.21)

Gli andamenti di i(t) e v
L
(t) sono riportati nella 

figura A3.24.

La potenza reattiva messa in gioco in queste condizioni 
risulta: Q = V ∙ I = 230 ∙ 52,3 = 12 kVAr (riverificabile con le 
altre espressioni della 3.19).

Induttanza L in condizioni transitorie

Quando abbiamo descritto il comportamento 
dell’induttanza in corrente continua ce la siamo 
cavata abbastanza facilmente: la corrente non ha 
variazioni nel tempo, L si comporta come un cor-

to circuito e immagazzina l’energia =
1

2

2ξ ⋅ ⋅L I .

Consideriamo ora un circuito come quello ripor-
tato nella figura A3.23. La presenza della resistenza 
è necessaria per evitare che l’induttanza cortocir-
cuiti il generatore di tensione.
L’interruttore T crea condizioni particolari: no-
nostante il generatore sia di tipo continuo, l’aper-
tura e la chiusura di T provocano variazioni nel 
circuito che si traducono in variazioni nella cor-
rente, avvertite come ∆i(t) dall’induttanza. 

Figura A3.23 Circuito di carica dell’induttanza.

v
L
(t)

i(t)R
1

T

V

+

L

L

Studiamo il caso della chiusura di T:

• fino a quando T è aperto il circuito è interrot-
to e non può circolare alcuna corrente;

• appena T si chiude l’induttanza sente questa 
variazione e, per un certo tempo, si oppone 
alla circolazione di corrente;

Figura A3.24 Andamento di i(t) e v
L
(t) nel transitorio di carica di L.

v
L
(t)

i(t) VI

t t
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Gli andamenti di i(t) e v
L
(t) sono riportati nella 

figura A3.26.

ESEMPIO

Prendiamo un’induttanza L = 14 ∙ 10–3 H e colleghiamola 
in un circuito di carica avente R

1
 = 28 Ω e alimentato da un 

generatore di tensione costante V = 60 V.
Con questi valori si hanno:

•  τ = L/R
1
 = 14 ∙ 10–3/28 = 0,5 ms

•  i t
V

R
e e , e( ) (1 )

60

28
(1 ) 2 14 (1 )A

t / t / , t

1

0 510 2000
3

= ⋅ − = ⋅ − = ⋅ −
τ− − ⋅ −

−

• v
L
(t) = V ∙ e–t/τ = 60 ∙ e–t/0,5∙10–3 = 60 . e2000t V

Una volta carica completamente, chiudiamo l’induttanza su 
una resistenza R

2
 = 56 Ω. 

Avviene la scarica dell’induttanza con le seguenti caratteri-
stiche e forme d’onda:

•  τ = L/R
2
 = 14 ∙ 10–3/56 = 0,25 ms

• i(t) = I ∙ e–t/τ = 2,14 ∙ e–t/0,25∙10–3 = 2,14 ∙ e4000t A
• v

L
(t) = – R

2
 ∙ I ∙ e–t/τ = – 56 ∙ 2,14 ∙ e–t/0,25∙10–3 = 120 ∙ e4000t A

Provate a rappresentare queste curve con Excel o con un 
qualsiasi programma di simulazione per circuiti elettrici e 
osservate cosa succede cambiando i valori di V, L e R.

Induttanza “indesiderata” 

e induttanza “voluta”

Come nel caso della resistenza, anche per l’indut-
tanza si presenta il caso in cui il fenomeno che la 
caratterizza (l’elettromagnetismo) è indesiderato 
o, al contrario, voluto.
I cavi che trasportano la corrente elettrica pro-
ducono sempre campi magnetici, più o meno in-
tensi, e, di conseguenza, creano fenomeni a cui è 
associabile un certo valore di induttanza che entra 
a far parte del circuito elettrico in oggetto.

Prendiamo ora l’induttanza appena caricata e in-
seriamola in un circuito come quello riportato 
nella figura A3.25.

Figura A3.25 Circuito di scarica dell’induttanza.

v
L
(t)

i(t)

R
2

T

L

Consideriamo anche in questo caso la chiusura di T:

• fino a quando T è aperto, il circuito è interrot-
to e non può circolare alcuna corrente;

• appena T si chiude l’induttanza inizia a sca-
ricare in maniera progressiva l’energia imma-
gazzinata verso la resistenza R

2
, sotto forma di 

corrente (circolante in senso antiorario nel cir-
cuito). L si comporta da generatore di corrente 
di valore iniziale I pari a quello della carica 
precedente;

• quando T è chiuso da abbastanza tempo la 
corrente cessa e l’induttanza diventa un corto 
circuito.

Quello descritto è il transitorio di scarica del-
l’induttanza.

Si può dimostrare che:

• la costante di tempo è τ = L/R
2
 e la durata 

della fase transitoria è di circa 5τ;
• l’andamento della corrente è tipo esponenziale 

secondo l’espressione: 

 i(t ) = I · e–t/τ (3.22)

• la tensione ai capi dell’induttanza è la stessa 
presente ai capi della resistenza R

2
. Si ha dun-

que:

 v
L
(t ) = – R

2
 · I · e–t/τ (3.23)

Il segno meno è necessario perché l’induttanza 
si comporta da generatore mentre tensione e 
corrente sono indicate su L con la convenzio-
ne degli utilizzatori. 

Figura A3.26 Andamento di i(t) e v(t) nel transitorio 
di scarica di L.

v
L
(t)

i(t)

–R
2 
· I

I

v, i

t



31Componenti elettrici ed elettronici Unità A3

A3.5 Capacità e condensatore

Possiamo svolgere per i campi elettrici un per-
corso analogo a quello appena fatto per i campi 
elettromagnetici.
Nel paragrafo A2.4 abbiamo definito il campo 
elettrico E come quella grandezza che, in presen-
za di una carica ferma Q, misura la predisposizio-
ne dello spazio circostante a far subire delle forze 
alle cariche q (poste vicino a Q). 

Prese due cariche Q di stesso valore e segno op-
posto, affacciate e separate da un mezzo isolante, si 
crea nello spazio circostante un campo elettrico E.
A questo campo corrisponde una tensione V (tra 
le due cariche) pari al lavoro necessario per spo-
stare un’unità di carica da una superficie all’altra, 
ossia all’interno del campo stesso.
Si intuisce che, per esempio, al raddoppiare di Q 
raddoppia anche la tensione V in quando è neces-
sario un lavoro maggiore (doppio) per consentire 
lo spostamento della carica. 

Definiamo capacità, e la indichiamo con il sim-
bolo C, il rapporto tra carica accumulata e ten-
sione. Si ha: 

 C
Q

V
"  (3.24)

L’unità di misura è il farad, il cui simbolo è F. 
Dalla 3.24: 1 F = 1 C/1 V.

Evidenziamo alcune caratteristiche della capacità:

• per quanto detto in precedenza, C è indipen-
dente sia da Q che da V, ossia il rapporto Q/V è 
costante al variare di una delle due grandezze;

• C, invece, dipende dal mezzo isolante presente 
tra le due cariche, in quanto ogni materiale of-
fre una differente costante dielettrica ε (an-
che espressa come costante dielettrica relativa 
ε
r
 rispetto a quella del vuoto).

ESEMPIO

Un modo per mostrare praticamente quanto sopra indicato 
è quello di realizzare un oggetto costituito da due piastre 
metalliche piane e parallele, dette armature, separate da un 
isolante, chiamato dielettrico [fig. A3.28]. L’oggetto prende 
il nome di condensatore a facce piane e parallele.

Alimentando con una tensione continua V le armature, su 
queste ultime si affaccia la carica Q (positiva in corrispon-
denza del punto a potenziale maggiore e negativa in corri-
spondenza del punto a potenziale inferiore).

A volte questi fenomeni sono trascurabili ma, in 
altri casi, si configurano in veri e propri disturbi 
elettromagnetici che vanno necessariamente eli-
minati o ridotti (la cosiddetta “compatibilità elet-
tromagnetica”).
L’instaurarsi di campi magnetici è invece voluto 
sostanzialmente in due casi:

• realizzazione di macchine elettriche (motori/
generatori elettrici, trasformatori ecc.);

• costruzione di elettromagneti (elemento base 
dei relè e altri dispositivi simili, che avremo 
modo di studiare in seguito).

Tabella A3.5 Principali tipi di induttori

Descrizione

Induttori 
a filo avvolto

Si possono costruire bobine 
toroidali, assiali e radiali, 
sia in aria sia in altro materiale.
Si ottengono induttanze e correnti 
massime di valori anche elevate.

Induttori a film 
sottile multistrato

Costituiti da spirali conduttive 
intervallate da strati di isolante. 
Sono caratterizzati da valori di 
induttanza limitati ma offrono una 
qualità migliore e un ingombro 
minore.

Considerando il caso specifico degli elettroma-
gneti, l’oggetto fisico costruito per avere un certo 
valore di induttanza è l’induttore e le tecnologie 
con cui si costruiscono questi dispositivi sono in 
definitiva due: filo avvolto e film sottile.
Le caratteristiche principali di queste due tec-
nologie sono indicati nella tabella A3.5 e alcuni 
esempi di induttore sono riportati nella figura 

A3.27.

Figura A3.27
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∆
 i t C

v t

t
( )

( )
= ⋅  (3.26)

∆

ossia in una capacità di valore C scorre una cor-
rente i(t) direttamente proporzionale alla varia-
zione della tensione v(t) in un certo intervallo di 
tempo ∆t. 
La capacità è proprio il coefficiente di proporzio-
nalità.

Se osservate la 3.15 e la 3.26 vedrete che le due 
formule sono identiche quando si scambino la ten-
sione con la corrente e l’induttanza con la capacità. 
Questo principio si chiama dualità (si può an-
che dire che L e C sono duali) e ci semplificherà 
enormemente lo studio seguente: tutte le con-
siderazioni fatte sull’induttanza si possono facil-
mente estendere alla capacità.

La 3.26 ci permette anche di definire meglio il 
farad; infatti ricavando C si ha:

1F = 1A · 
1s

1V
 = 1Ω–1 · 1s (sfruttando anche la 

definizione di ohm)

Capacità C alimentata in corrente 

continua

Prendiamo una capacità C e colleghiamola a un 
generatore di tensione continua di valore v(t) = V 
[fig. A3.30].

Figura A3.30 Capacità alimentata in continua.

C

I = 0

V
+

Essendo v(t) = V costante, si ha ∆v(t) = 0. Di con-
seguenza, secondo la 3.26, la capacità è attraversa-
ta da una corrente i(t) = 0.

Quindi, in continua la capacità è un compo-
nente che presenta corrente nulla per qual-
siasi tensione applicata; questa è la definizione 
di circuito aperto!

Si può dimostrare che la capacità di un oggetto così costi-
tuito vale:
 
 ε ε= ⋅ ⋅C

A

d
r0  (3.25)

dove

• A = superficie di ciascuna armatura;
• d = distanza tra le armature (corrisponde allo spessore 

del dielettrico);
•  ε

r
 = costante dielettrica dell’isolante posto tra le due 

armature.

Dalla 3.25 si nota che la capacità C aumenta:

• all’aumentare della superficie A delle armature (perché 
può accumularsi più carica); 

• all’aumentare di ε
r
 (perché si ha un dielettrico più 

facilmente polarizzabile);
• al diminuire della distanza d (perché è necessario un 

lavoro inferiore per spostare le cariche).

Inseriamo dei valori numerici: A = 5,5 cm2, d = 12 μm e ε
r
 = 2 

(isolante in carta). Si ha:

C
A

d
,

,

,
,8 85 10 2

5 5

0 0012
811nFr0

12
ε ε= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =

− .

Volendo ora studiare la capacità come compo-
nente elettrico è necessario individuare il legame 
tra la tensione applicata v(t) e la corrente i(t) che 
la attraversa [fig. A3.29]. Si ha:

Figura A3.28 Condensatore a facce piane e parallele.

Armature

Isolante

Figura A3.29 Simbolo circuitale del condensatore.

v(t)

i(t)
C
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• il valore efficace della sinusoide i(t) è I = ω·C·V;
• l’angolo di i(t) è θ

I
 = θ

V
 + 90°. Questa volta è 

la corrente che si trova a essere 90° più avanti 
(in anticipo) rispetto alla tensione [fig. A3.32].

Figura A3.32 Andamenti temporali di v(t) e i(t) per C.

v(t)

i(t)

t

Passando ai vettori, abbiamo [fig. A3.33]:

V V V= V  per la tensione

I I ·C·V
I V

= = + 90θ ω θ °  per la corrente

Figura A3.33 Vettori tensione e corrente per una C 
alimentata in alternata.

90°

V

I

θ
v

Proviamo a eseguire il rapporto tra i vettori V
--

 e I
-
:

 
V

I

V

I
V I
θ θ= − = 

(3.29)

V

C V C
V V

( 90 )
1

90
ω

θ θ
ω

=
⋅ ⋅

− + ° =
⋅

− °

Il termine 1 / ω·C viene chiamato reattanza ca-
pacitiva e si indica con il simbolo X

C
, dotata an-

che di un proprio angolo φ
C
 = –90°. Così come 

per la reattanza induttiva, anche in questo caso 
l’unità di misura è l’ohm.
Quindi, la capacità C si comporta come un ope-

ratore (vettore) X
C

C

1
90

ω
=

⋅
− ° .

Ancora un esempio di dualità: al corto circuito 
dell’induttanza corrisponde il circuito aperto (che 
ne è la situazione opposta) della capacità.

Quanta potenza stiamo consumando in questo circuito?
Essendo nulla la corrente istante per istante, sia 
p(t) sia P valgono necessariamente 0.

I campi elettrostatici consentono però alla capaci-
tà di immagazzinare una energia ξ. Si ha:

 C V
1

2

2ξ = ⋅ ⋅  (3.27)

ESEMPIO

Prendiamo la capacità calcolata nell’esempio precedente

(C = 81,1 nF) e applichiamo ai suoi capi una tensione conti-

nua di valore V = 200 V.

La capacità si comporta da circuito aperto (I = 0) e l’energia 

immagazzinata vale:

C V , ,
1

2

1

2
811 10 200 1 62mJ

2 9 2ξ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =−

Capacità C alimentata in corrente alternata 

sinusoidale

Alimentiamo una capacità C con un generatore di 
tensione sinusoidale ( ) = 2 sen( + )v t V · t

V
ω θ  

[fig. A3.31].

Figura A3.31 Capacità alimentata in alternata.

+

v(t)

i(t)

C

In queste condizioni si ha la circolazione di una 
corrente i(t) che, mediante la 3.26, vale:

 ω ω θ °i t · C · V · t
I

( ) = 2 sen( + +90 )  (3.28)

Come già fatto per l’induttanza, se osserviamo 
l’espressione di i(t) notiamo che:
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Quindi nella capacità scorre una corrente di valore efficace  
I = V/X

C
 = 230/63,7 = 3,6 A e fase assoluta

θ
I
 = θ

V
 – φ

C
 = 60° – (–90°) = 150°.

La corrente, scritta come sinusoide, vale: 

i t · , · t( ) = 2 3 6 sen(314 150 ) A+ ° .

La potenza reattiva messa in gioco in queste condizioni ri-
sulta: Q = V ∙ I = 230 ∙ 3,6 = 828 VAr (riverificabile con le 
altre espressioni della 3.29).

Capacità C in condizioni transitorie

Per la capacità possiamo fare un discorso esatta-
mente duale a quanto già visto per l’induttanza.
In corrente continua la tensione non ha varia-
zioni nel tempo, C si comporta come un circuito

aperto e immagazzina l’energia C V
1

2

2ξ = ⋅ ⋅ .

Consideriamo ora il circuito riportato nella figura 

A3.35 dove C è la capacità di un condensatore 
all’inizio completamente scarico.

Figura A3.35 Circuito di carica e scarica di un 
condensatore.
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Studiamo il caso della chiusura di T verso il punto 1:

• fino a quando T è nella posizione 0 il circuito è 
interrotto e non può circolare corrente;

• appena T si chiude su 1 il fatto che il condensa-
tore sia completamente scarico consente il pas-
saggio di una corrente nel circuito che porta le 
cariche alle armature. La resistenza R

1
 è neces-

saria per limitare il valore di questa corrente;
• mano a mano che il condensatore si carica, la 

corrente si riduce e, trascorso abbastanza tem-
po, la carica si completa, C diventa un circuito 
aperto e la corrente si annulla. 

C’è, quindi, un transitorio durante il quale la 
corrente passa progressivamente dal valore V/R

1
 

al valore 0, detto valore di regime. 
In questo tempo la capacità si carica dell’energia  
ξ e la mantiene fino a nuove variazioni del circui-
to; quello descritto è il transitorio di carica del 
condensatore.

V
--

 e I
-
 sono tra di loro in quadratura ma con 

il vettore corrente in anticipo rispetto al vettore 
tensione. 

Quanta potenza stiamo consumando in questo circuito?
Gli andamenti di v(t) e i(t) fanno sì che la potenza 
p(t) abbia l’andamento di una sinusoide a valore 
medio P = 0 [fig. A3.34].

Figura A3.34 Andamento di p(t) per una C alimentata 
in alternata.
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Analogamente a quanto detto per l’induttanza, su 
una pura capacità si definisce potenza reatti-
va Q:

 Q = V · I (3.30a)

L’unità di misura è il VAr.

Inserendo nella 3.30a la definizione di X
C
, è possi-

bile ricavare altre due espressioni per il calcolo di Q.

 Q
V

XC

2

"  (3.30b)

 Q = X
C
 · I 2 (3.30c)

Questa grandezza corrisponde, in termini di po-
tenza, all’energia elettrostatica messa in gioco dal-
la capacità. 
Attenzione: alla potenza reattiva capacitiva 
è attribuito il segno meno in considerazio-
ne del comportamento opposto che ha ri-
spetto a quella induttiva. 
Per convincervi di questo confrontate i grafici di 
p(t) nel caso induttivo e capacitivo [figg. A3.22 e 

A3.34].

ESEMPIO

Prendiamo una capacità C = 50 ∙ 10–6 F e alimentiamola con 
una tensione sinusoidale v t · · t( ) = 2 230 sen(314 + 60 )s . 
Essendo ω = 314 rad/s si ha una reattanza

X
C
 = 1/ω C = 1/(314 ∙ 50 ∙ 10–6) = 63,7 Ω.
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• la costante di tempo è τ = R
2
 · C e la durata 

della fase transitoria è di circa 5τ;
• l’andamento della corrente è di tipo esponen-

ziale secondo l’espressione: 

 i t
V

R
e

t/( )2

2

= − ⋅
τ−  (3.33)

(il segno meno è necessario perché il con-
densatore si comporta da generatore mentre 
tensione e corrente sono indicate su C con la 
convenzione degli utilizzatori);

• la tensione ai capi della capacità cala esponen-
zialmente dal valore V a 0 secondo l’espressione:

 v
C
(t) = V · e–t/τ (3.34)

Gli andamenti di i(t) e v
C
(t) sono riportati nella 

figura A3.37.

Figura A3.37 Andamenti di tensione e corrente di scarica.
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ESEMPIO

Prendiamo una capacità C = 80 ∙ 10–6 F e inseriamo in un 
circuito di carica/scarica avente V = 100 V, R

1
 = 20 Ω e 

R
2
 = 60 Ω.

Con questi valori, per la fase di carica si hanno:

•  τ = R
1
 ∙ C = 20 ∙ 80 ∙ 10–6 = 1,6 ms

•  i t
V

R
e e e( )

100

20
5 A

t / t / , t

1

1 6 10 625
3

= ⋅ = ⋅ = ⋅
τ− − ⋅ −

−

• v
C
(t) = V ∙ (1 – e–t/τ) = 100 ∙ (1 – e–t/1,6∙10–3

) = 100 ∙ (1 – e–625t) V

Per la fase di scarica, invece:

•  τ = R
2
 ∙ C = 60 ∙ 80 ∙ 10–6 = 4,8 ms

•  i t
V

R
e e , e( )

100

60
1 67 A

t / t / , t

2

4 8 10 208
3

= − ⋅ = − ⋅ = ⋅
τ− − ⋅ −

−

• v
C
(t) = V ∙ e–t/τ = 100 ∙ e–t/4,8∙10–3

 = 100 ∙ e–208t V

Anche in questo caso potete provare a rappresentare le curve 
mediante un software e osservare cosa succede cambiando 
i valori dei parametri.

Si può dimostrare che:
• la durata della fase transitoria è circa 5 R

1
 · C, 

dove R
1
 · C prende il nome di costante di 

tempo del circuito e si indica con la lettera τ;
• l’andamento della corrente è tipo esponenziale 

secondo l’espressione: 

 i t
V

R
e

t/( )1

1

= ⋅
τ−  (3.31)

• la tensione ai capi del condensatore passa dal 
valore 0 (quello iniziale, quando Q = 0) al va-
lore V (quello del generatore, ossia il massimo 
possibile) secondo un andamento esponenziale 
avente la stessa costante di tempo τ che carat-
terizza la corrente. Si ha: 

 v
C
(t) = V · (1 – e–t/τ) (3.32)

Gli andamenti di i(t) e v
C
(t) sono riportati nella 

figura A3.36.

Figura A3.36 Andamenti di tensione e corrente di carica.
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Commutiamo ora T sulla posizione 2. La capacità 
appena caricata si chiude sulla resistenza R

2
:

• appena T si chiude la capacità inizia a scarica-
re in maniera progressiva l’energia immagaz-
zinata verso la resistenza R

2
, sotto forma di 

corrente (circolante in senso orario nel circu-
ito); C si comporta da generatore di tensione 
di valore iniziale V pari a quello della carica 
precedente;

• quando T è chiuso da abbastanza tempo, il 
condensatore ha scaricato tutta l’energia accu-
mulata e la corrente cessa.

Quello descritto è il transitorio di scarica del 
condensatore.

Si può dimostrare che:
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funzionare in modo corretto il circuito in cui 
sono inseriti.
Nella tabella A3.6 si indicano le principali tipo-
logie di condensatori esistenti in commercio, 
corredati dalla relativa descrizione e campo di 
impiego.
Nella figura A3.38 sono riportati alcuni esempi dei 
condensatori indicati nella tabella A3.6.

Capacità “indesiderata” e capacità “voluta”

Da quanto detto finora i componenti sottoposti a 
fenomeni elettrici che coinvolgono due condut-
tori separati da un isolante sono caratterizzati da 
uno specifico valore di capacità C.
Se prestate attenzione a com’è costituito l’impian-
to elettrico di casa notate che, incassati nei muri 
e all’interno di appositi tubi, corrono i cavi che 
vanno ad alimentare le prese e le luci. I cavi sono 
conduttori protetti mediante una guaina isolante: 
ma allora due cavi affiancati costituiscono una se-
quenza conduttore/isolante/conduttore e quindi 
presentano un valore di capacità.
Possiamo dire lo stesso se osserviamo i tralicci a 
cui sono appesi i cavi dell’alta tensione: cavo/aria/
cavo costituisce ancora una sequenza conduttore/
isolante/conduttore.
I due esempi riportati sono casi in cui la pre-
senza di fenomeni capacitivi non è certamente 
una condizione voluta (scopriremo anzi che può 
essere addirittura dannosa), ma ci sono situazioni 
in cui si ha la necessità di disporre di un certo 
valore di capacità da inserire in un circuito. Si 
parla dunque di condensatori, ossia di compo-
nenti elettrici costruiti allo scopo di realizzare 
un valore di capacità specifico, necessari per far 

Tabella A3.6 Principali tipi di condensatori

Descrizione Utilizzo

Condensatori ceramici

Possono essere: 

• a elevata costante dielettrica (alte tensioni di lavoro 
ma forte variabilità di C);

• a bassa costante dielettrica (valore di C estremamente 
stabile);

• e multistrato (particolarmente robusti).

Trovano impiego in svariati settori 
dell’elettrotecnica e elettronica, 
in base alle caratteristiche specifiche 
del dielettrico.

Condensatori 
elettrolitici in 
alluminio

Valori di capacità elevata (fino a 100 mF) e polarizzati, 
ossia vanno inseriti nel circuito tenendo conto 
dei morsetti “+” e “–”.
Costituiti da un sottilissimo strato di alluminio isolato 
su un lato e avvolto su se stesso.

Livellano e filtrano le correnti negli 
alimentatori, nel settore automobilistico 
e audio.

Condensatori 
elettrolitici al tantalio

Polarizzati, con capacità massima attorno ai 470 μF 
e tensioni di lavoro massime inferiori a 50 V.
Valore di C estremamente stabile.

Impiegati nelle schede elettroniche dei 
computer, nei sistemi telefonici e nella 
strumentazione elettronica di misura.

Supercondensatori

Condensatori elettrolitici che possono arrivare a valori 
di capacità di decine di farad.
L’alta capacità si ottiene sfruttando la porosità dei 
materiali usati che ne aumenta la superficie.
Lavorano a basse tensioni.

Usati come accumulatori di tensione 
in sostituzione delle batterie dedicate 
all’alimentazione delle memorie 
nei circuiti elettronici.

Condensatori variabili
Presentano armature mobili grazie alle quali varia 
la superficie effettiva del condensatore (e quindi C).
Il dielettrico è solitamente aria o mica.

Trovano applicazione nei casi in cui 
è necessario regolare la frequenza 
di lavoro, come, per esempio, 
il circuito di sintonia radio.

 

Figura A3.38
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Con la polarizzazione diretta la tensione applicata 
si oppone al campo elettrico creato nella zona in-
termedia alla giunzione e, annullandolo, consente 
il passaggio di carica, portando la giunzione in 
conduzione.
Con la polarizzazione inversa, invece, la tensione 
applicata incrementa il campo elettrico rafforzan-
do ulteriormente la barriera che impedisce il pas-
saggio di carica: la giunzione si trova in blocco.

Diodo

Il componente elettrico-elettronico che, a meno 
degli opportuni accorgimenti costruttivi, realizza 
una giunzione PN come quella descritta è il diodo.
Il morsetto collegato alla zona P è detto anodo 
(A) mentre il morsetto collegato alla zona N è 
detto catodo (K). 
Il simbolo circuitale del diodo è riportato nella 
figura A3.41. La rappresentazione mediante una 
freccia seguita da una barra verticale (a mo’ di 
barriera) esplicita il comportamento elettrico del 
componente: la corrente può circolare solo dall’a-
nodo al catodo (ossia nella direzione della freccia) 
e non viceversa (dove incontra la barriera).

Figura A3.41 Simbolo del diodo.
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Il diodo è il primo componente che incontriamo 
a non avere un legame tensione/corrente lineare. 
I fenomeni legati alla conduzione dei semicon-
duttori sono molto complessi e tale complessità 
si ripercuote sulle espressioni matematiche che 
legano V e I.

A3.6 Diodo e tiristore

Finora abbiamo analizzato il comportamento dei 
conduttori, dei diversi tipi di materiali magnetici 
e degli isolanti immersi in un campo elettrico.

Passiamo allo studio dei semiconduttori, già de-
scritti nel paragrafo A1.2 e dei quali abbiamo 
spiegato l’operazione di drogaggio. Riprendia-
mo brevemente i concetti principali:

• si ha un drogaggio di tipo N quando a un semi-
conduttore vengono aggiunti atomi di elementi 
che hanno un elettrone di valenza in più rispetto 
a quelli del semiconduttore (eccesso di elettroni);

• si ha un drogaggio di tipo P quando a un semi-
conduttore vengono aggiunti atomi di elemen-
ti che hanno un elettrone di valenza in meno 
rispetto a quelli del semiconduttore (presenza 
di lacune);

• accostando due porzioni di semicondutto-
ri caratterizzate da un drogaggio opposto si 
crea una giunzione PN [fig. A3.39] in cui, a 
seguito del rimescolamento elettrone-lacuna, 
la zona P si carica negativamente e la zona 
N positivamente. Nella zona intermedia della 
giunzione si crea una barriera (campo elet-
trico) che impedisce un ulteriore passaggio 
di carica. 

Figura A3.39 Giunzione PN.
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Polarizzare una giunzione significa applica-
re una tensione ai capi della giunzione stessa. Ci 
sono due modi di effettuare la polarizzazione, in 
base al verso della tensione applicata, come indi-
cato nella figura A3.40.
Nel caso a) la polarizzazione si dice diretta: la 
zona P della giunzione è sottoposta al potenziale 
maggiore mentre la zona N risente del potenziale 
minore. In altri termini, la tensione positiva V è 
diretta verso P.
Nel caso b) la polarizzazione si dice inversa: 
contrariamente a prima, la tensione positiva V è 
diretta verso N.

Figura A3.40 Polarizzazione diretta (a) e intensa (b).
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ma (nell’ordine del volt) da superare per con-
sentire il passaggio di carica; 

• una volta portato in conduzione, il diodo pre-
senta ai suoi capi una piccola tensione che au-
menta all’aumentare della corrente (la caratteri-
stica non è verticale come per il diodo ideale);

• in polarizzazione inversa circola una corrente 
non nulla (nell’ordine del μA), detta corren-
te di saturazione inversa, fino alla tensio-
ne massima consentita –V

Z
, detta tensione di 

break-down, in corrispondenza della quale si 
ha la rottura del componente.  

È poco significativo trattare ora il funzionamento 
del diodo in funzione del tipo di alimentazione 
(continua o alternata), come invece è stato fatto 
in precedenza per gli altri componenti. 
Questo perché, in primo luogo, un diodo non è 
un utilizzatore, ma un componente di comando. 
Alimentare esclusivamente il diodo non ha senso. 
In secondo luogo i diodi vengono impiegati in 
circuiti con una struttura “fissa” atti a realizzare 
una specifica funzione e tali circuiti saranno stu-
diati nel seguito del testo proprio in riferimento 
al compito che svolgono.

Tiristore

Nella descrizione del funzionamento del diodo 
abbiamo visto che la sua accensione è decisa so-
stanzialmente dal generatore di tensione (o da più 
di uno) presente nel circuito, che il suo spegni-
mento è influenzato dall’evoluzione della corren-
te che lo attraversa (la quale dipende dal circuito) 
e che tale corrente può percorrere il diodo solo 
in una direzione.

I tiristori sono dispositivi a tre morsetti e quattro 
zone di drogaggio (due tipo P e due tipo N) che si 
comportano come diodi regolabili. Dei tre mor-
setti citati, infatti, due corrispondono all’anodo e 

A ogni modo è possibile tracciare graficamente 
una caratteristica tensione/corrente del compo-
nente.

Partiamo dal caso ideale [fig. A3.42].
La caratteristica è formata da due tratti: uno oriz-
zontale, ossia a corrente costante, in corrispon-
denza delle tensioni V < 0 e una verticale, ossia a 
tensione costante (e pari a 0), in corrispondenza 
di correnti I > 0.
Spieghiamo il significato di questi due tratti:

• per qualsiasi V < 0 il diodo si trova in polariz-
zazione inversa; quindi non consente il passag-
gio di alcuna corrente, si comporta dunque da 
circuito aperto;

• appena si applica una tensione V = 0+ il dio-
do passa in conduzione e consente il passaggio 
di una corrente qualsiasi, che dovrà essere op-
portunamente limitata, per esempio mediante 
una resistenza, mantenendo nulla la tensione ai 
suoi capi (infatti non esistono punti della curva 
aventi V > 0). In questo caso il componente si 
comporta da corto circuito. 

Figura A3.42 Caratteristica ideale del diodo.
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Il diodo funziona sostanzialmente da interrutto-
re: si “accende” (si chiude) mediante un comando 
in tensione e si “spegne” (si apre) a seguito del 
tentativo della corrente di invertirsi, ossia median-
te un comando in corrente deciso esclusivamente 
dal circuito. 

Il diodo reale, invece, presenta una caratteristica 
come quella riportata nella figura A3.43.
Il comportamento del componente è, di princi-
pio, ovviamente simile a quello ideale ma, a diffe-
renza di quest’ultimo, sottolineiamo che:

• per poter portare il diodo in conduzione non 
basta una V = 0+ ma serve una V > V

S
, detta 

tensione di soglia, ossia una tensione mini-

Figura A3.43 Caratteristica reale del diodo.
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Un tiristore di tipo TRIAC (Triode Alternating 
Current Switch) [fig. A3.46] è un SCR con possibi-
lità di circolazione bidirezionale della corrente. Si 
tratta quindi di un diodo comandabile all’accen-
sione in cui è consentito il passaggio della corren-
te in entrambe le direzioni.
In linea di principio lo si può immaginare come 
l’unione di due SCR diretti in verso opposto e 
aventi un gate comune (il simbolo circuitale ri-
chiama appunto questa immagine).

Al diminuire della corrente immessa nel gate si 
ha una V

S
 crescente e quindi una possibilità di 

passaggio in conduzione inferiore. 

Agendo sul terminale di controllo si riesce dun-
que a ritardare l’accensione del diodo fino a 
quando il generatore presente nel circuito non 
arriva a fornire una tensione sufficientemente 
alta. 
Per correnti di gate molto basse V

S
 può rag-

giungere valori elevati tali da impedire il pas-
saggio in conduzione del componente, quindi 
potremmo decidere di non accendere mai il ti-
ristore. 

al catodo mentre il 
terzo è il terminale 
di controllo, detto 
gate [fig. A3.44]. 

Con un tiristore di 
tipo SCR (Silicon 
Controlled Rectifier) 
[fig. A3.45] si realizza 
un dispositivo ana-
logo al diodo che, 
però, presenta una 
tensione di soglia V

S
 

variabile. 

Figura A3.45 Tiristore SCR e sua caratteristica V, I.
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A3.7 Transistor

Consideriamo ora un dispositivo a tre zone di 
drogaggio (PNP o NPN) e da ognuna di queste 
preleviamo un morsetto.
Il morsetto prelevato dalla zona centrale funge da 
terminale di comando mentre tra gli altri due si 
crea un canale in cui può fluire una corrente re-
golabile con continuità.
Quindi, rispetto al tiristore, anche il transistor 
presenta un morsetto di accensione, ma tra gli 
altri due morsetti non è presente un interrutto-
re che può assumere solo gli stati aperto/chiuso 
ma una sorta di “rubinetto” che può essere aper-
to gradualmente consentendo il passaggio di una 
corrente di intensità voluta. 

Esistono principalmente due tecnologie di tran-
sistor, BJT e MOSFET, che si distinguono per 
aspetti costruttivi, prestazioni e campo di impiego.

Transistor BJT 

BJT è l’acronimo di Bipolar Junction Transistor, ossia 
transistor a giunzione bipolare. Ciò significa che 

Figura A3.46 Tiristore TRIAC.
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Figura A3.44 Giunzioni 

in un tiristore.

P

N

P

N

G
(gate)

A

K



Modulo A Grandezze fondamentali e componenti40

sione tra base ed emettitore V
BE

, presa positiva se 
diretta verso B [fig. A3.48].
A rigore la caratteristica di ingresso è formata da 
più curve, ognuna legata a uno specifico valore di 
V

CE
, ma tali curve sono talmente vicine da potersi 

considerare sovrapposte.
Notiamo che questa parte del componente si 
comporta sostanzialmente come un diodo: se la 
giunzione tra base ed emettitore viene polarizzata 
direttamente si ha la conduzione e la circolazione 
di una corrente di base I

B
.

Figura A3.48 Caratteristica di ingresso del transistor BJT 
NPN.
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La caratteristica di uscita lega la corrente di 
collettore I

C
, presa positiva se uscente da C, alla 

tensione tra collettore ed emettitore V
CE

, presa 
positiva se diretta verso C [fig. A3.49].
Questa caratteristica è formata da diverse curve, 
ognuna corrispondente a uno specifico valore di I

B
. 

La caratteristica di uscita si compone di tre zone, 
come indicato nella figura A3.50:

• Zona 1 = Interdizione: in questo caso I
C
 è 

praticamente nulla; quindi è come avere un 

il funzionamento del componente si basa su una 
giunzione in cui la corrente è composta da en-
trambi i portatori di carica (bipolare).

Nella figura A3.47 sono rappresentati la schematiz-
zazione interna e il simbolo circuitale di un tran-
sistor BJT NPN e di uno PNP.
I morsetti prendono il nome dalla zona cui sono 
prelevati; si ha:

• Base (B): è la zona centrale, più stretta e meno 
drogata, funge da terminale di comando;

• Collettore (C): è una delle due zone esterne, 
caratterizzata da un drogaggio medio;

• Emettitore (E): è la zona esterna opposta al 
collettore, caratterizzata da un drogaggio in-
tenso.

Come si evince dai simboli circuitali le due tipo-
logie di BJT differiscono per il verso della cor-
rente di emettitore: uscente nel caso NPN ed en-
trante nel caso PNP.

Il transistor presenta una parte di comando (in-
gresso) tra base ed emettitore che, opportuna-
mente pilotata, consente un diverso funziona-
mento della parte di potenza (uscita) tra collettore 
ed emettitore, ossia di quel “rubinetto di corren-
te” che abbiamo menzionato in precedenza.

Proseguiremo nello studio del transistor BJT NPN; 
per il tipo PNP le considerazioni sono analoghe 
invertendo opportunamente tensioni e correnti.

Così come il diodo, anche il transistor presenta cur-
ve caratteristiche che legano tensione e corrente.

La caratteristica di ingresso lega la corrente 
di base I

B
, presa positiva se entrante in B, alla ten-

Figura A3.47 Transistor BJT NPN e PNP.
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elevate. In questa zona si evidenzia come un 
transistor possa funzionare da “rubinetto re-
golabile” di corrente, correttamente chiamato 
amplificatore di corrente.
Ci si trova in questa zona quando la giunzione 
BE è polarizzata direttamente e la giunzione 
BC inversamente. 

Il trovarsi in una o un’altra zona dipende dalla 
corrente di base; da ciò si desume un’ulteriore 
differenza tra il transistor e il diodo (e i suoi “de-
rivati”). Il diodo è comandabile solo in accen-
sione mentre il transistor è comandabile sia in 
accensione sia in spegnimento, mediante un’op-
portuna azione sul morsetto di base (controllo/
comando).

Transistor MOSFET

L’acronimo si compone di due parti: 

• MOS sta a indicare Metal Oxide Semicondutor, 
riferito alla struttura Metallo-Ossido-Semi-
conduttore che caratterizza la costituzione del 
terminale di comando;

• FET sta a indicare Fiel Effect Transistor, ossia 
transistor a effetto di campo, riferito al fatto 
che il componente svolge il suo compito me-
diante il campo elettrico applicato al terminale 
di comando. 

 
Nella figura A3.51 è rappresentato il simbolo cir-
cuitale di un transistor MOSFET NPN e di uno 
PNP.

Figura A3.51 Transistor MOSFET.
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I morsetti hanno nomi diversi rispetto al transi-
stor BJT ma la loro funzione è identica:

• Gate (G) è la zona da cui si preleva il morsetto 
di controllo, equivalente della base del BJT;

interruttore aperto tra C ed E. Il canale di 
uscita è spento. 
Ci si trova in questa zona quando la corrente 
di base I

B
 è nulla, il che accade per polarizza-

zioni della giunzione BE ridotte o addirittura 
inverse.

• Zona 2 = Saturazione: in questo caso I
C
 può 

assumere diversi valori e contemporaneamen-
te la tensione V

CE
 rimane estremamente bassa 

(nell’ordine del volt). Il canale di uscita tra C 
ed E si comporta circa come un corto cir-
cuito.
Ci si trova in questa zona quando sono pola-
rizzate direttamente sia la giunzione BE che la 
giunzione BC. 

• Zona 3 = Regione attiva: in questo caso le 
correnti I

B
 e I

C
 risultano direttamente propor-

zionali mediante un coefficiente moltiplicati-
vo β che può arrivare fino a qualche centinaia. 
Si ha:

 I
C
 = β · I

B
 (3.35)

A fronte di piccole correnti di base si posso-
no ottenere correnti di uscita estremamente 

Figura A3.50 Zone di lavoro del transistor.

Figura A3.49 Caratteristica di uscita.
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Per un MOSFET si possono fare le stesse consi-
derazioni già fatte per un BJT relativamente alla 
caratteristica di ingresso e a quella di uscita.
La differenza tra MOSFET e BJT sta nel fatto che 
la conduzione o meno del canale di uscita (tra D 
e S) non dipende dalla corrente entrante nel Gate 
(come è per I

B
 nel BJT), ma dalla tensione V

GS
: 

questo perché il funzionamento è legato ai campi 
elettrici e quindi direttamente alla tensione.
Inoltre esistono due versioni di MOSFET (indi-
pendentemente che sia NPN o PNP):

• Enhancement (a riempimento), in cui la ten-
sione V

GS
 crea il canale di uscita tra D e S;

• Depletion (a svuotamento), in cui il canale di 
uscita tra D e S esiste sempre e la sua larghezza 
aumenta al crescere di V

GS
.

Confronto BJT / MOSFET

I campi di applicazione delle due tipologie di 
transistor sono identici ma, per diverse prestazio-
ni, in alcuni casi conviene l’utilizzo del BJT ri-
spetto al MOSFET o viceversa. Nella tabella A3.7 
sono riportate alcune grandezze di confronto.

Esiste la possibilità di unire i pregi dei due tipi di 
BJT e MOSFET costituendo il transistor IGBT 
(Insulated Gate Bipolar Transistor) ossia un compo-
nente sostanzialmente formato da un MOSFET 
in ingresso (Gate isolato) e un BJT in uscita (Bi-
polare).

• Drain (D) è la zona equivalente al collettore 
del BJT;

• Source (S) equivalente all’emettitore del BJT.

La struttura interna di un transistor MOSFET 
[fig. A3.52] è profondamente diversa da quella di 
un BJT. 

Figura A3.52 Transistor MOSFET (struttura interna).
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Il morsetto di controllo (G) è separato dal semi-
conduttore mediante uno strato di ossido di sili-
cio e uno strato metallico; inoltre la porzione di 
giunzione collegata al Gate è quella di dimensioni 
maggiori.
Drain e Source sono di dimensioni ridotte e, sot-
to opportune condizioni, il canale di conduzione 
si viene a formare proprio nella piccola regione di 
spazio che le separa.

Tabella A3.7 Confronto BJT / MOSFET

BJT MOSFET

Tipo di comando
Comandati in corrente

(I
B
)

Comandati in tensione
(V

GS
)

Velocità di commutazione 
dell’uscita (ON/OFF)

Tempi di commutazione più elevati 
(>130 ns)

Tempi di commutazione ridotti 
(10-100 ns)

Tensioni/correnti di lavoro
Sopportano tensioni 

e correnti elevate
Sopportano tensioni 

e correnti ridotte

Potenza persa Molto limitata Non sempre trascurabile

 

A3.8 Note sui componenti reali

Prima di procedere sono necessarie alcune preci-
sazioni in merito ai principali componenti elet-
trici ed elettronici trattati in precedenza.

Si è spesso fatto riferimento agli aggettivi “ideale” o 
“puro” (generatore ideale, pura resistenza, pura in-

duttanza ecc.): questo perché era necessario trattare 
singolarmente i fenomeni elettrici associandoli a un 
preciso componente (la possibilità di condurre alla 
resistenza, l’elettromagnetismo all’induttanza ecc.).
Ovviamente i componenti puri non esistono, 
proprio perché i fenomeni che abbiamo descritto 
non sono sempre scindibili l’uno dall’altro. Alcuni 
esempi per capirsi meglio.
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Dunque tutto quanto visto fin ora è da but-
tare? Niente affatto! Impareremo ben presto 
a trattare la combinazione di diversi elementi 
circuitali e a capire quando alcuni di essi sono 
trascurabili.
È comunque importante capire sin da ora che non 
è pensabile isolare un componente puro quando 
si ha a che fare con dispositivi reali.

Altro aspetto da sottolineare è che nel momento 
in cui si ha la necessità di selezionare un com-
ponente tra tanti è indispensabile scegliere quello 
che riesce a lavorare all’interno del circuito senza 
mai essere sottoposto a condizioni che lo possano 
danneggiare: tensioni o correnti troppo elevate, 
temperature inadatte ecc.
Per questo ogni componente è dotato di un pro-
prio “libretto di istruzioni” detto data sheet in 
cui sono indicati i suoi dati di targa, ossia valori 
numerici di tensioni, correnti, temperature ecc., 
che delimitano il campo di lavoro del componen-
te stesso.

• Nella costruzione di un resistore a filo avvolto si 
avranno sicuramente fenomeni induttivi legati al 
fatto che la forma del resistore richiama quella del-
la bobina; ne consegue che l’oggetto fisico resisto-
re sarà caratterizzato prevalentemente da un valore 
di resistenza (voluta), ma anche da un certo valore 
di induttanza (indesiderata e resa molto bassa me-
diante opportuni accorgimenti costruttivi).

• Una classica prolunga presenta fenomeni re-
sistivi al passaggio della corrente (a causa del 
rame che costituisce i cavi), induttivi (perché è 
un cavo percorso da corrente e quindi crea un 
campo magnetico) e capacitivi (perché i cavi 
conduttori sono separati dalla plastica isolante). 
Sono tutti effetti indesiderati che coabitano 
nello stesso componente.

• Un diodo presenta un reticolo appositamente 
costruito per realizzare la giunzione PN che sta 
alla base del suo funzionamento, ma anche il 
reticolo proprio del semiconduttore, cui corri-
sponde una certa resistività: quindi anche i diodi 
sono caratterizzati da un valore di resistenza.



[A1] Compila la seguente tabella sfruttando la definizione di differenza di potenziale.

Differenza di potenziale
∆V

Carica spostata 
q

Lavoro impiegato 
L

1 9 V 32 · 10–15 C ………… J

2 18 V ………… C 2,88 · 10–15 J

3 … V 80 × 10–17 C 48 · 10–16 J

Ogni carica q a quanti elettroni corrisponde?

[A2] Compila la seguente tabella sfruttando la definizione di potenza elettrica.

Tensione 
V

Corrente
I

Potenza 
P

1 60 V 10 A …… W

2 40 V …… A 0,5 kW

3 … V 800 mA 100 W

Se i tre casi indicati in tabella durano rispettivamente 15 minuti, 5 minuti e 20 minuti, quanta energia è 
stata richiesta in ogni intervallo di tempo? E complessivamente?

[A3] Considera una resistenza R = 20 Ω posta nelle due condizioni di lavoro sotto riportate e determina, 
per ognuna di esse, le grandezze indicate:

1) V = 200 V 2) v(t) = 142 sen(314t + 60°) V

I = ………………………………… i(t) = …………………………………

P = …………………………………
–
V = …………………………………

∆t = 25 min
–
I = …………………………………

ξ = ………………………………… P = …………………………………

[A4] Per ogni induttanza e capacità riportata nella tabella seguente determina l’espressione e il valore 
delle grandezze richieste (V = tensione continua ai capi del componente, I = corrente continua che lo 
attraversa, ξ = energia immagazzinata).

L = 27 mH I = 15 A ξ = ……..…… = …..…… J

L = 5,4 H I = 47 A V = …..……… = …..…… V

C = 80 mF V = 100 V ξ = …..……… = ……..… J

C = 38 μF V = 135 V I = …..……… = ……..… A



[A5] Si ha a disposizione una tensione v(t) = 327 sen(314t + 60°) V. In un caso è utilizzata per alimentare 
un’induttanza L e, in un altro caso, una capacità C.

Completa la tabella sottostante, dove la prima colonna riguarda l’induttanza L e la seconda la capacità C.

L = 63,6 mH C = 106 μF

Vettore tensione
–
V

Reattanza
–
X

Vettore corrente
–
I

Sinusoide corrente i(t)

Potenza reattiva Q

Per ogni grandezza riporta sia l’espressione letterale sia quella numerica (completa di unità di misura).

[A6] In relazione a diodi e transistor, completa le figure seguenti riportando negli appositi spazi il nome 
della parte del componente indicata dalla freccia.

a) b)

A K



c)

d)

=

e)

NPN
PNP



Unità B1: Il circuito elettrico-elettronico

B1.1 Reti e circuiti
B1.2 Leggi di Kirchhoff
B1.3 Collegamento tra i componenti 

omologhi
B1.4 Impedenza e potenze in corrente 

alternata
B1.5 Generatori reali
B1.6 Collegamento a stella e a triangolo

Unità B2: Metodi per la risoluzione dei circuiti

B2.1 Generalità
B2.2 Partitore di tensione e di corrente
B2.3 Riduzione a una maglia
B2.4 Principio di sovrapposizione 

degli effetti (PSE)
B2.5 Metodo di Millman
B2.6 Equivalente di Thevenin 

e di Norton

Unità B3: Sistemi trifase simmetrici

B3.1 Generalità
B3.2 Sistemi con carico a stella squilibrata 

con neutro
B3.3 Sistemi con carico a stella equilibrata 

con e senza neutro
B3.4 Sistemi con carico a triangolo 

squilibrato ed equilibrato
B3.5 Potenze nei sistemi trifase

Obiettivi

• Conoscere i principi di elettrotecnica 
nello studi delle reti elettriche

• Applicare i metodi basilari per il calcolo 
delle grandezze elettriche di interesse

• Studiare semplici circuiti trifase



B1.1 Reti e circuiti

Per rete o circuito si intende un insieme di 
componenti elettrico-elettronici che, opportu-
namente collegati e dimensionati, consentono il 
corretto trasferimento di energia dai generatori 
agli utilizzatori [fig. B1.1].

Figura B1.1 Esempio di circuito elettrico.
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Abbiamo un circuito vero e proprio quan-
do assembliamo generatori, resistori ecc. secon-
do uno schema prefissato; viceversa parliamo di 
circuito equivalente nel caso in cui questo sia 
costituito da elementi che non corrispondono a 
componenti fisici, ma che simulano il fenomeno 
elettrico corrispondente.
Facciamo alcuni esempi per chiarire meglio que-
sti concetti:

• il circuito necessario per realizzare un filtro che 
migliora il segnale di ingresso alle casse di uno 
stereo è un circuito elettrico vero e proprio, in 
cui il simbolo delle resistenze, induttanze e/o 
capacità presenti nel circuito corrispondono 

IL CIRCUITO 

ELETTRICO-

ELETTRONICO
C O N T E N U T I

B1.1 Reti e circuiti

B1.2 Leggi di Kirchhoff

B1.3 Collegamento tra i 
componenti omologhi

B1.4 Impedenza e potenze 
in corrente alternata

B1.5 Generatori reali

B1.6 Collegamento a stella 
e a triangolo

 Impedenza e risonanza
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mo nel primo caso quando tutti i componenti 
presenti nel circuito sono lineari; viceversa, si ha 
un circuito non-lineare. Esempi di non-linearità 
sono dati da diodi, transistor e da induttori che 
lavorano in saturazione.
I circuiti non-lineari a causa della presenza di ele-
menti a semiconduttore saranno trattati nel mo-
dulo F.

Nel definire il circuito elettrico abbiamo detto 
che i vari componenti devono essere tra loro op-
portunamente collegati.

Le tipologie principali di connessione sono 
sostanzialmente due.

Si ha un collegamento serie tra componenti 
quando questi sono percorsi dalla stessa corrente.
In modo improprio si dice anche che due ele-
menti sono in serie quando hanno uno e un solo 
morsetto in comune (è improprio in quanto si 
tratta di una condizione sufficiente ma non ne-
cessaria).
Varie situazioni di collegamento serie sono rap-
presentate nella figura B1.4. Nel caso b) è messo 
in evidenza come non sia necessario che i due 
componenti abbiano un morsetto in comune per 
dirsi in serie.

Figura B1.4 Collegamenti in serie.

Serie tra 1, 2, 3

a)
Serie tra 1, 2

b)

1

1

2

2

3

Più elementi sono collegati in parallelo quando 
sono sottoposti alla stessa tensione. 
Dal punto di vista topografico due componenti 
sono in parallelo quando hanno entrambi i mor-
setti in comune (avremo modo di vedere che an-
che questa condizione è sufficiente ma non ne-
cessaria).
Esempi del collegamento in parallelo sono ripor-
tati nella figura B1.5.

Definiamo collegamenti degeneri quelle con-
nessioni in cui almeno uno dei componenti è un 
circuito aperto o un corto circuito oppure quelle 

concretamente a resistori, induttori e/o con-
densatori; 

• a un lungo cavo elettrico che alimenta una 
lampada a incandescenza corrisponde un cir-
cuito in cui una resistenza e un’induttanza rap-
presentano il cavo e un’altra resistenza rappre-
senta la lampada. C’è dunque un’equivalenza 
tra l’oggetto reale e il componente elettrico 
che lo rappresenta [fig. B1.2].

Figura B1.2

Cavo

LampadaV

Tutti i circuiti sono caratterizzati dai seguenti ele-
menti: nodo, ramo e maglia.

• Nodo: il punto in cui si collegano almeno tre 
componenti. 

• Ramo: la parte del circuito compresa tra due 
nodi consecutivi.

• Maglia: il percorso chiuso formato da rami 
successivi e percorsi una sola volta.

Tra due nodi non collegati si ha un ramo aperto 
e una maglia che comprende un ramo così defi-
nito è detta maglia aperta.
Nella figura B1.3 sono riportati esempi di quanto 
appena descritto.

Figura B1.3
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= Nodi
= Ramo
= Maglia
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++

Un’ultima caratteristica importante di un circuito 
è il fatto di essere lineare o non-lineare. Sia-
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riportate nella tabella B1.1 e sono rappresentate 
nella figura B1.6.

Quando più componenti sono connessi tra di loro 
in modo da presentare due soli morsetti liberi, tra 
questi terminali è possibile determinare un bipolo 
equivalente; il termine bipolo indica che il compo-
nente ha due morsetti, mentre il termine equivalente 
indica che agli effetti esterni (ossia ai morsetti 
liberi) il componente trovato si comporta esatta-
mente come l’insieme degli elementi di partenza.
Abbiamo già visto ciò per i collegamenti degene-
ri: per esempio, nel caso di parallelo con un corto 
circuito si è detto che “il tutto si comporta da corto 
circuito” ossia che il tutto è equivalente a un corto 
circuito.

situazioni che andrebbero a creare casi circuitali 
impossibili.
Queste situazioni, con la relativa descrizione, sono 

Tabella B1.1 Collegamenti degeneri

Descrizione

a) Serie con circuito aperto
Il circuito aperto impone una corrente nulla in tutto il ramo, quindi la serie tra un qualsiasi 
componente e un circuito aperto si comporta da circuito aperto.

b) Serie tra diversi generatori 
ideali di corrente

Due elementi in serie sono necessariamente percorsi dalla stessa corrente: questa tipologia 
di collegamento viola la definizione di serie.

c) Parallelo con corto circuito 
Il corto circuito impone una tensione nulla ai suoi capi, annullandola anche per tutti gli 
altri elementi del parallelo; il tutto si comporta da corto circuito.

d) Parallelo tra diversi 
generatori ideali di tensione

Due elementi in parallelo sono necessariamente sottoposti alla stessa tensione: questa 
tipologia di collegamento viola la definizione di parallelo.

 

Figura B1.5 Collegamenti in parallelo.
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Figura B1.6 Esempi di collegamenti degeneri.
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B1.2 Leggi di Kirchhoff

Le leggi (o principi) di Kirchhoff sono equazio-
ni fondamentali che descrivono il funzionamento 
dei circuiti, con particolare riferimento ai legami 

tra le correnti che si dirigono verso uno stesso 
nodo e tra le tensioni presenti in una stessa una 
maglia.
Valgono per ogni circuito elettrico-elettronico 
(sia lineare che non), i cui elementi non irradiano 
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(entrante nel nodo) e altrettanta se ne va (uscente 
dal nodo).

Scrivendo la 1.1 secondo questa riformulazione 
si ha:

 i
1
(t) + i

2
(t) + i

5
(t) = i

3
(t) + i

4
(t) (1.2)

che, come si può facilmente verificare, è esatta-
mente equivalente alla 1.1.

Si intuisce che, se in un nodo convergono l lati 
(quindi l correnti) e sono note l – 1 correnti, me-
diante la LKC al nodo in oggetto è possibile de-
terminare l’unica corrente incognita.

Facciamo bene attenzione a un ultimo aspetto: il 
fatto che si dia segno positivo a una corrente en-
trante non significa che questa sia realmente di-
retta verso il nodo. Se, nel momento del calcolo, 
risulterà numericamente negativa, il verso reale 
della corrente sarà opposto a quello supposto, il 
che, comunque, non introduce alcun errore. Lo 
stesso discorso vale per le correnti uscenti.
Chiariamo quanto esposto mediante i seguenti 
esempi.

ESEMPI

1. Si consideri il nodo rappresentato nella figura B1.8 in cui 
convergono quattro rami attraversati, ciascuno, da una cor-
rente continua. Sono noti: I

1
 = 10 A, I

2
 = 5 A e I

4
 = 7 A.

Figura B1.8
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Per la LKC al nodo (per esempio nella sua seconda formula-
zione) possiamo scrivere:

I
3
 + I

4
 = I

1
 + I

2

da cui è possibile determinare l’espressione per l’unica cor-
rente incognita:

I
3
 = I

1
 + I

2
 – I

4
 = 10 + 5 – 7 = 8 A

2. Si consideri il nodo rappresentato nella figura B1.9 in cui 
convergono tre rami percorsi dalle correnti continue:

I
1
 = 5 A, I

2
 = 8 A e I

3
 incognita.

energia. “Irradiare energia” significa sostanzial-
mente comportarsi come un’antenna (questo ac-
cade per circuiti di dimensioni molto piccole ca-
ratterizzati da tensioni e correnti aventi frequenze 
estremamente elevate).

Legge di Kirchhoff delle correnti (LKC)

È la prima legge di Kirchhoff ed esprime un con-
cetto legato alla conservazione della carica.
Il suo enunciato è il seguente: la somma alge-
brica delle correnti entranti in un nodo è 
pari a zero.
L’aggettivo “algebrica” indica che le correnti de-
vono essere prese con un certo segno se entranti 
nel nodo e con segno opposto se uscenti dal nodo.
Il principio vale istante per istante, qualunque 
sia la natura delle correnti in gioco (continue, al-
ternate ecc.).

Figura B1.7
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Consideriamo il nodo rappresentato nella figura 

B1.7. Prese positive le correnti entranti, la LKC 
risulta:

 i
1
(t) + i

2
(t) – i

3
(t) – i

4
(t) + i

5
(t) = 0 (1.1)

Per evitare il possibile fraintendimento dovuto 
ai segni, la LKC può essere così riformulata: la 
somma delle correnti entranti in un nodo 
è pari alla somma delle correnti uscenti dal 
nodo stesso.
Questo modo di esprimere la prima legge di Kir-
chhoff ci permette di visualizzarla mediante un 
esempio: se immaginiamo che ogni lato di un cir-
cuito sia un tubo e che la corrente sia l’acqua che 
vi scorre attraverso, è facile intuire che nel punto 
in cui più tubi si incontrano tanta acqua arriva 
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–
I
3
 = 

–
I
1
 + 

–
I
2
 = 

= (8,67 + j5) + (5,66 – j5,66) =

, j , , ,14 3 0 66 15 4 2 64 A= − = − °

Infine, tornando dal vettore alla sinusoide:

i t , t ,( ) 2 15 4 sen( 2 64 )
3

ω= ⋅ ⋅ − °  A

Legge di Kirchhoff delle tensioni (LKT)

È la seconda legge di Kirchhoff ed esprime un 
concetto legato alla conservazione dell’energia in 
quanto, se ricordate, la tensione è una differenza 
di energia per unità di carica.
Il suo enunciato è il seguente: la somma alge-
brica delle tensioni presenti in una maglia 
è nulla.
L’aggettivo “algebrica” fa riferimento al fatto che, 
scelto un senso di percorrenza della maglia (ora-
rio o antiorario), le tensioni devono essere prese 
con un segno se concordi col verso di percor-
renza e con segno opposto se discordi rispetto al 
verso di percorrenza.
Anche in questo caso il principio vale istante 
per istante, qualunque sia la natura delle tensioni 
in gioco.
Consideriamo il circuito rappresentato nella figu-

ra B1.11, in cui è messa in evidenza la maglia γ. 

Figura B1.11

v
2
(t)

v
4
(t)

 v
1
(t)  v

3
(t)γ

Prese positive le tensioni dirette in senso orario, la 
LKT alla maglia risulta:

 v
1
(t) – v

2
(t) – v

3
(t) + v

4
(t) = 0 (1.3)

Analogamente a quanto visto per la LKC, si intui-
sce che, se in una maglia sono presenti n tensioni di 

Per la LKC al nodo (nella formulazione strettamente legata al 

suo enunciato) possiamo scrivere:

I
1
 – I

2
 – I

3
 = 0

da cui:

I
3
 = I

1
 – I

2
 = 5 – 8 = –3 A

Il fatto che la LKC abbia restituito una corrente I
3
 negativa 

significa che, a differenza di quanto ipotizzato, la corrente 

in esame è diretta dal morsetto 3 al morsetto 0. 

3. Consideriamo un nodo in cui convergono tre correnti al-

ternate sinusoidali isofrequenziali [fig. B1.10]. Sono note: 
i t t( ) 2 10 sen( 30 )
1

ω= ⋅ ⋅ + °  e i t t( ) 2 8 sen( 45 )
2

ω= ⋅ ⋅ − ° .

Determinare l’espressione di i
3
(t).

Figura B1.10
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Per la legge di Kirchhoff delle correnti al nodo 0, già risolta 

in i
3
(t), abbiamo:

i
3
(t) = i

1
(t) + i

2
(t)

Applicando la LKC a un circuito in cui circolano correnti 

alternate sinusoidali, ci imbattiamo nella somma tra sinusoi-

di. Ricordando che a ogni sinusoide corrisponde in manie-

ra univoca un vettore, ne consegue che la LKC può essere 

scritta anche come somma algebrica tra vettori (da svolgersi 

attraverso gli opportuni strumenti di calcolo).

Passando dalle sinusoidi ai vettori, otteniamo:

I , j10 30 8 67 5A1 = ° = +

I , j ,8 45 5 66 5 66A2 = − ° = −

La LKC, scritta nel dominio dei vettori (e risolta), ci dà:

Figura B1.9

A

I
3

I
1

I
2

1 2

3
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v
D
(t) = e(t) – v

R
(t)

Se ricordate cosa abbiamo detto riguardo ai diodi, l’ultima 
formula trovata può essere il punto di partenza per desumere 
se il componente si trova in conduzione oppure è polarizza-
to inversamente (circuito aperto).

2. Passiamo al circuito in corrente alternata rappresentato 
nella figura B1.14. 

Figura B1.14
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Prese, questa volta, come positive le tensioni dirette in senso 
antiorario, grazie alla LKT alla maglia abbiamo:

–v
1
(t) + v

2
(t) – v

3
(t) + v

4
(t) = 0

Passando all’algebra dei vettori, facendo corrispondere a 
ogni sinusoide il suo vettore, si ha:

– 
–
V

1
 + 

–
V

2
 – 

–
V

3
 + 

–
V

4
 = 0

Provate a dare dei valore a tre delle quattro tensioni di 
maglia e ricavate quella mancante.

cui ne sono note n –1, mediante la LKT alla maglia 
è possibile determinare la tensione incognita.

ESEMPIO

Nella maglia di resistenze del circuito in corrente continua 

della figura B1.12, sono note V
1
 = 5 V e V

3
 = 7,5 V.

Figura B1.12 
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Dalla LKT alla maglia, considerate positive le tensioni dirette 

in senso orario, abbiamo:

–V 
1
 + V

2
 – V

3
 = 0

da cui è determinabile l’unica tensione incognita:

V
2
 = V

1
 + V

3
 = 5 + 7,5 = 12,5 V

Se, inoltre, è nota R
2
 = 3 Ω, possiamo trovare il valore della 

corrente I
2
 diretta verso l’alto (in accordo con i versi neces-

sari a una corretta scrittura della legge di Ohm):

I
2
 = V

2
 / R

2
 = 12,5 / 3 = 4,17 A

Qualora dai calcoli risultasse una tensione nega-
tiva, significa che il suo verso reale è opposto a 
quello ipotizzato per l’incognita.

ESEMPI

1. Consideriamo un circuito non lineare in cui è presente un 

diodo [fig. B1.13]. Per la LKT alla maglia, prese positive le 

tensioni dirette in senso orario, si ha:

e(t) – v
D
(t) – v

R
(t) = 0

Esplicitando, per esempio, la tensione ai capi del diodo ot-

teniamo:

Figura B1.13

V
D
(t)

γ

+

V
R
(t)

R
e(t)
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Figura B1.15 Collegamento in serie di N resistenze e resistenza equivalente.
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B1.3 Collegamento tra i componenti 
omologhi

Dopo aver parlato di collegamenti degeneri nel 
paragrafo B1.1, esaminiamo ora le situazioni in 
cui il collegamento tra due o più componen-
ti permette di calcolare un bipolo equivalente o 
“crea” un nuovo tipo di elemento circuitale.
Iniziamo con il collegamento tra componenti 
omologhi, ossia serie e/o parallelo di sole resi-
stenze, di sole induttanze ecc.

Serie e parallelo tra resistenze

Consideriamo N resistenze in serie (da R
1
 a 

R
N
) aventi estremi liberi A e B. Tutte le R sono 

attraversate dalla stessa corrente i(t) e tra i mor-
setti A e B è presente una differenza di potenziale 
v

AB
(t). La resistenza equivalente serie R

S
 è quella 

che va da A a B, ossia sottoposta a v
AB

(t) e percorsa 
da i(t) [fig. B1.15]. Si ha:

 R
v t

i t
S

( )

( )

AB
"  (1.4)

Per la LKT alla maglia aperta che descrive il cir-
cuito vale:

 v
AB

(t) = v
1
(t) + v

2
(t) + ... + v

N
(t) (1.5)

Inserendo la 1.5 nella 1.4 e ricordando che la ten-
sione ai capi di ogni R vale v(t) = R · i(t), si ha:

R
v t

i t

v t v t ... v t

i t
S

N
( )

( )

( ) ( ) ( )

( )

AB 1 2
= =

+ + +
=

 
R i t R i t ... R i t

i t

N
( ) ( ) ( )

( )

1 2
=

⋅ + ⋅ + + ⋅
 

(1.6)

Raccogliendo i(t) e semplificando si ha:

 R
S
 = R

1
 + R

2
 + ... + R

N
 (1.7)

Quindi la resistenza equivalente tra N resi-
stenze in serie è pari alla somma di tutte le 
resistenze.
Ne consegue che, se le resistenze sono tutte ugua-
li tra loro e ciascuna di valore R, si ha:

 R
S
 = N · R (1.8)

Consideriamo ora N resistenze in parallelo (da 
R

1
 a R

N
) aventi estremi liberi A e B. Tutte le R 

sono sottoposte alla stessa tensione v(t) e ai mor-
setti A e B è presente una corrente i

AB
(t) entran-

te in A e uscente da B. La resistenza equivalente 
parallelo R

P
 è sottoposta a v(t) e percorsa da i

AB
(t) 

[fig. B1.16]. Si ha:

Figura B1.16 Collegamento in parallelo di N resistenze.
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Anche R3 e R4 sono in parallelo e, essendo tra loro uguali, si ha:

R34 = R3 / 2 = 5 / 2 = 2,5 Ω

Infine, R12 e R34 sono tra loro in serie:

RAB = R12 + R34 = 3,75 + 2,5 = 6,25 Ω

Si noti dall’esempio, ma è vero in generale, che 
la serie tra resistenze è maggiore della mas-
sima tra le resistenze che compongono la 
serie e, viceversa, il parallelo tra resistenze è 
inferiore alla minima resistenza.

Serie e parallelo tra induttanze

Consideriamo N induttanze in serie (da L
1
 a L

N
). 

Con riferimento alle grandezze indicate nella 
figura B1.18, l’induttanza equivalente serie L

S
 è 

quella che ha va da A a B, ossia sottoposta a v
AB

(t) 
e percorsa da i(t). Si ha:

 ∆i(t)
 v

AB
(t) = L

S
 · –––– (1.15)

 ∆t

Per la LKT alla maglia aperta che descrive il cir-
cuito vale:

 v
AB

(t) = v
1
(t) + v

2
(t) + ... + v

N
(t) (1.16)

Inserendo la 1.16 nella 1.15 e ricordando che 
la tensione ai capi di ogni singola tensione vale 
 ∆i(t)
v(t) = L · ––––
 ∆t

, si ha:

 ∆i(t) ∆i(t) ∆i(t)
 L

S
 · –––– = L

1
 · –––– + L

2
 · –––– + 

 ∆t ∆t ∆t

 ∆i(t)
 + ... + L

N
 · –––– 

(1.17)

 ∆t

 R
v t

i t
P

( )

( )AB

"  (1.9)

Per la LKC al nodo A (o, allo stesso modo, al nodo 
B) vale:

 i
AB

(t) = i
1
(t) + i

2
(t) + ... + i

N
(t) (1.10)

Inserendo la 1.10 nella 1.9 e ricordando che la cor-
rente circolante in ogni R vale i(t) = v(t) / R, si ha:

R
v t

i t

v t

i t i t ... i t
p

N

( )

( )

( )

( ) ( ) ( )1 2

= =
+ + +

=

 
v t

v t

R

v t

R
...

v t

R
N

( )

( ) ( ) ( )

1 2

=

+ + +

 
(1.11)

Raccogliendo v(t) e semplificando, si ha:

 R

R R
...

R

P

N

1

1 1 1

1 2

=

+ + +

 (1.12)

Quindi la resistenza equivalente tra N resi-
stenze in parallelo è pari al reciproco della 
somma dei reciproci di ciascuna R.
Provate a esprimere il risultato ottenuto mediante 
le conduttanze (G); troverete un’espressione mol-
to più semplice rispetto alla 1.12 e del tutto ana-
loga alla 1.7.

Se le resistenze sono tutte uguali tra loro e ciascu-
na è di valore R, si ha:

 R
P
 = R / N (1.13)

La 1.12, infine, diviene molto più comoda quan-
do N = 2 (oppure prendendo N resistenze a cop-
pie successive); si ha:

 R

R R

R R

R R
P

1

1 1

1 2

1 2

1 2

=

+

=
⋅

+
 (1.14)

Quanto visto vale per qualsiasi forma d’onda di 
tensioni e correnti; quindi è applicabile sia in cor-
rente continua sia in corrente alternata.

ESEMPIO 

È dato il circuito resistivo indicato nella figura B1.17. 
Sono note R1 = 10 Ω, R2 = 6 Ω, R3 = R4 = 5 Ω. Trovare la 
resistenza equivalente ai morsetti A-B.
R1 e R2 sono in parallelo, si ha quindi:

R12 = R1 · R2 / (R1 + R2) = 10 · 6 / (10 + 6) = 3,75 Ω

Figura B1.17
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 L
P
 = ……… (1.21)

Le espressioni che abbiamo ricavato nella 1.18 e 
nella 1.19 sono state ottenute dal legame “gene-
rico” tensione/corrente su una induttanza, senza 
specificare se si tratti di corrente continua, cor-
rente alternata o altra forma d’onda.
Quando abbiamo studiato il componente indut-
tanza (unità A3) abbiamo visto che, nel caso que-
sta sia alimentata in corrente alternata sinusoida-
le, è possibile associarla a una reattanza induttiva 
–
X

L
 = X

L
 |φL

 avente seguenti caratteristiche:

 

X f L

V X I

L

L

L

a) 2

b) 90

c)

π= ⋅

= + °

= ⋅









 (1.22)φ

Si nota dalla 1.22c che la reattanza induttiva si 
comporta (dal punto di vista del legame matema-
tico) esattamente come una resistenza. Quindi la 
serie e il parallelo tra le reattanze saranno identici 
a quanto già visto nei casi precedenti.

• Reattanza induttiva serie:

 X X ...L = X X 90S 1 1 N( )+ + + °  (1.23)

Ma la corrente i(t) è la stessa per tutte le induttanze 
e quindi anche le sue variazioni ∆i(t)/∆t sono iden-
tiche per tutti i termini del primo membro. Dun-
que, raccogliendo ∆i(t)/∆t e semplificando, si ha:

 L
S
 = L

1
 + L

2
 + ... + L

N
 (1.18)

Ossia l’induttanza equivalente tra N indut-
tanze in serie è pari alla somma di tutte le 
induttanze.

Consideriamo ora N induttanze in parallelo 
(da L

1
 a L

N
) aventi estremi liberi A e B [fig. B1.19]. 

Si intuisce che anche in questo caso, così come fat-
to per la serie, si potrà utilizzare un procedimento 
identico a quello già adottato per le resistenze.
Provate a verificare che risulta:

 L

L L
...

L

P

N

1

1 1 1

1 2

=

+ + +

 
(1.19)

Provate anche a ricavare i seguenti casi particolari:

• con N induttanze uguali di valore L si ha:

 L
P
 = ……. (1.20)

• con due induttanza L
1
 e L

2
 si ha: 

Figura B1.18 Collegamento di N induttanze in serie e induttanza equivalente.
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Figura B1.19 Collegamento di N induttanze in parallelo e induttanza equivalente.
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Provate a svolgere nuovamente l’esercizio di esempio ma, 
questa volta, eseguendo il parallelo tra coppie di induttanze.

Nota. Le induttanze equivalenti (serie e paral-
lelo) qui trattate sono da considerarsi puramen-
te teoriche, poiché lo scambio di flussi magnetici 
tra un’induttanza e le altre introduce aspetti che 
complicano notevolmente i calcoli. Quanto visto 
è completamente corretto solo se si considerano 
induttori isolati tra di loro (dal punto di vista ma-
gnetico).

Serie e parallelo tra capacità

Per le capacità non faremo alcuna dimostrazio-
ne ma sfrutteremo il concetto di dualità già visto 
nell’unità A3.
Riprendiamo il legame tensione/corrente su una 
capacità C:

 ∆v(t)
 i(t) = C · –––– (1.26)
 ∆t

Considerato che, rispetto all’induttanza, si ha 
che tensione e corrente si scambiano, ma che la 
struttura della formula è la stessa (dualità), si avrà 
che il caso delle capacità serie corrisponderà al 
caso delle induttanze parallelo e viceversa. Si avrà, 
dunque:

• capacità equivalente serie tra N elementi:

 C

C C
...

C

S

N

1

1 1 1

1 2

=

+ + +

 (1.27)

• capacità equivalente parallelo tra N ele-
menti:

 C
P
 = C

1
 + C

2
 + ... + C

N
 (1.28)

Le configurazioni serie e parallelo relative alle 
1.27 e 1.28 sono riportate nella figura B1.21.

Nel caso di alimentazione in corrente alternata, 
una pura capacità è caratterizzata da una reattan-
za capacitiva 

–
X

C
 = X

C
 |φ

C
:

 

X / f C

V X I

C

C

C

a) 1 2

b) 90

c)

π( )= ⋅

= − °

= ⋅









 (1.29)φ

La dualità non è presente nel legame tensione/
corrente in quanto è già implicita all’interno della 

• Reattanza induttiva parallelo:

 X

X X
...

X

LP

N

1

1 1 1
90

1 2

=

+ + +

°  (1.24)

• Reattanza induttiva parallelo tra 2 induttanze:

 X
X X

X X
LP 90

1 2

1 2

=
⋅

+
°  (1.25)

In questo caso i calcoli vettoriali non introduco-
no particolari problemi perché tutte le grandezze 
in gioco hanno lo stesso angolo e, quindi, è come 
se si trattasse di normali operazioni aritmetiche 
tra i moduli.
Ovviamente è anche possibile calcolare l’indut-
tanza equivalente e, da questa, passare alla reattan-
za equivalente senza calcolare la reattanza corri-
spondente a ogni elemento.

ESEMPIO

Consideriamo il collegamento tra quattro induttanze indica-
to nella figura B1.20.

Figura B1.20

A
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L
P

L
AB

L
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L
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L
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L
1

Sono noti: L
1
 = 2 mH, L

2
 = 3 mH, L

3
 = 5 mH e L

4
 = 8 mH. 

Determinare l’induttanza equivalente ai morsetti A-B. 
Dal circuito si nota come L

1
 sia in serie con il parallelo for-

mato da L
2
, L

3
 e L

4
. Si ha:

L

L L L

,
1

1 1 1

1

1

3

1

5

1

8

1 52
P

2 3 4

=

+ +

=

+ +

=  mH

L
AB

 = L
P
 + L

1
 = 1,52 + 2 = 3,52 mH

Se le induttanze fossero alimentate in corrente alternata, 
dall’induttanza equivalente si potrebbe determinare diret-
tamente la reattanza equivalente, senza passare dalle sin-
gole X.
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Come prima cosa risolviamo il parallelo tra C
1
 e C

2
:

C
P
 = C

1
 + C

2
 = 80 + 40 = 120 μF

A questo punto C
P
 e C

3
 sono in serie e, avendo lo stesso 

valore, si ha:

C
AB

 = C
3
 / 2 = 60 μF

Per passare alla reattanza capacitiva corrispondente dobbia-

mo ricorrere alla sua definizione:

X
CAB

 = 1 / (2π · f · C
AB

) = 1 / (2π · 50 · 60 · 10–6) = 53,1 Ω

Abbiamo messo molta carne al fuoco. Ripor-
tiamo nella tabella B1.2 quanto detto finora, of-
frendo un formulario riepilogativo riguardo al 
collegamento serie e parallelo tra i componenti 
passivi.

definizione di reattanza. Per la serie e il parallelo 
tra reattanze capacitive valgono quindi le stesse 
formule già individuate per la reattanza induttiva 
senza necessità di scambio:

• reattanza capacitiva serie:
 
 ...CX = X X X 90S N1 2( )+ + + − °  (1.30)

• reattanza capacitiva parallelo:

 X

X X
...

X

CP

N

1

1 1 1
90

1 2

=

+ + +

− °  (1.31)

• reattanza capacitiva serie tra 2 capacità:

 X
X X

X X
CP 90

1 2

1 2

=
⋅

+
− °  (1.32)

ESEMPIO

Considerando il circuito capacitivo riportato nella figu-
ra B1.22 determinare la reattanza equivalente ai morsetti 
A-B supposto il funzionamento in corrente alternata avente
f = 50 Hz.
Sono noti: C

1
 = 80 μF, C

2
 = 40 μF e C

3
 = 120 μF.

Possiamo procedere in due modi: trasformare ogni capacità 
nella sua reattanza ed eseguire gli equivalenti tra reattanze, 
oppure trovare la capacità equivalente e, solo a questo pun-
to, trasformarla nella reattanza equivalente. Percorreremo la 
seconda strada, a voi il compito di verificare il risultato attra-
verso la prima strada.

Figura B1.21 Collegamento serie e parallelo di N capacità.

.  .  .

.  .  .

.  .  .

B

A

C
1

C
2

C
N

B

A

C
1

C
2

C
N

A

C
S

B

B

A

C
P

(Parallelo)

(Serie)

Figura B1.22

C
P

C
AB

A

B

C
1

C
2

C
3



59Il circuito elettrico-elettronico Unità B1

ampiezza ma anche identica frequenza e fase as-
soluta!

La serie tra N generatori ideali, come per 
esempio rappresentata nella figura B1.24, corri-

Collegamento tra generatori ideali

Abbiamo già detto che non è possibile collega-
re in parallelo generatori ideali di tensioni diversi 
tra loro in quanto si ricadrebbe in una violazione 
della definizione di parallelo (stessa tensione) e, 
inoltre, della LKT. Allo stesso modo, non è con-
cessa la serie tra generatori ideali di corrente di 
diverso valore (violazione della definizione di se-
rie e della LKC).
Il parallelo tra generatori ideali di tensioni 
di pari valore è, invece, possibile [fig. B1.23]. Ov-
viamente ai capi del parallelo c’è l’unica tensione 
V

AB
 imposta in maniera identica da ogni genera-

tore.
Ma allora a cosa serve questo collegamento? Se 
scrivete la LKC al nodo A (o al nodo B) vi accorge-
rete che un carico eventualmente connesso tra A e 
B può beneficiare di un contributo di corrente pari 
alla somma dei contributi dei singoli generatori.
Attenzione: se i generatori di tensione sono si-
nusoidali, per essere identici devono avere stessa 

Tabella B1.2 Collegamento tra componenti passivi omologhi

Serie Parallelo

N elementi Casi particolari N elementi Casi particolari

R R
S
 = R

1
 + ... + R

N

R uguali tra loro
R

S
 = N · R

R

R
...

R

1
1 1P

N1

=

+ +

R uguali tra loro
R

P
 = R / N

N = 2

R
R R

R R
P

1 2

1 2

=
⋅

+

L L
S
 = L

1
 + ... + L

N

L uguali tra loro
L

S
 = N · L

L

L
...

L

1
1 1P

N1

=

+ +

L uguali tra loro
L

P
 = L / N

N = 2

L
L L

L L
P

1 2

1 2

=
⋅

+

C
C

C
...

C

1
1 1S

N1

=

+ +

C uguali tra loro
C

P
 = C / N

N = 2

C
C C

C C
P

1 2

1 2

=
⋅

+

C
P
 = C

1
 + ... + C

N

C uguali tra loro
C

S
 = N · C

–
X

–
X

S
 = (X

1
 + ... + X

N
) |__φ

–
X uguali tra loro

–
X

S
 = N · X |__φ

X

X
...

X

1
1 1

P

N1

=

+ +

φ

–
X uguali tra loro

–
X

P
 = X

P
 / N |__φ

N = 2
        X

1
 · X

2–
X

P
 = ––––––– |__φ

        X
1
 + X

2

con φ = +90° nel caso induttivo e φ = –90° nel caso capacitivo

 

Figura B1.23 Parallelo tra generatori ideali di tensione di 
pari valore.
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Ognuna delle due serie di generatori presenta ai suoi capi 

una tensione E
S
 = 2E

0
 = 3 V.

In queste condizioni non vengono a crearsi collegamenti 

degeneri in quanto si ha il parallelo tra due generatori ideali 

aventi stessa tensione.

Dal punto di vista delle correnti, le serie possono essere at-

traversate da una corrente massima di 200 mA, comune a 

entrambi i generatori e, dalla LKC al nodo A, si determina 

che la massima corrente erogabile è pari alla somma delle 

correnti massime, ossia 400 mA.

Ne consegue che al circuito indicato corrisponde un 

generatore ideale equivalente di 3 V con corrente massima 

pari a 400 mA. 

Non affrontiamo i collegamenti tra generatori 
ideali di corrente sia perché poco significativi sia 
perché facilmente ricavabili – se volete cimentar-
vi – per analogia a quanto detto per i generatori 
di tensione [fig. B1.26].
Ricordiamo, infine, che non esistono generatori 
ideali, ma risulta utile affrontare i casi proposti per 
prendere dimestichezza con le leggi che regolano 
i circuiti e il significato di certi collegamenti (sep-
pur ideali).

sponde a un generatore ideale equivalente v
EQ

(t) 
ai morsetti AB, la cui tensione è facilmente cal-
colabile mediante la LKT alla maglia aperta che 
descrive il circuito. Si ha:

 v
EQ

(t) = v
AB

(t) = v
1
(t) + v

2
(t) + ... + v

N 
(t) (1.33)

La 1.33 vale per qualunque forma d’onda di ten-
sione. Se abbiamo a che fare con soli generatori 
continui si riduce a una somma aritmetica, men-
tre per soli generatori alternati si traduce in una 
somma vettoriale (in questo caso, a differenza del 
parallelo, l’unico requisito indispensabile è la iso-
frequenzialità):

 V
EQ

 = V
AB

 = V
1
 + V

2
 + ... + V

N
 (1.34a)

 
–
V

EQ
 =  

–
V

AB
 =  

–
V

1
 +  

–
V

2
 + ... +  

–
V

N
 (1.34b)

È ovvio che se uno o più generatori hanno 
polarità invertita rispetto agli altri, la somma 
aritmetica, in accordo con la LKT, diventa una 
somma algebrica. Quando alimentiamo un di-
spositivo facciamo sempre ben attenzione che 
ciò non accada in quanto andremmo a perdere 
tensione.

Osservate un qualunque dispositivo elettrico che 
funzioni a batteria (con più di una pila) e provate 
a dedurre il collegamento che hanno le pile tra di 
loro (ovviamente le pile sono generatori reali di 
tensione, ma il concetto di serie e parallelo non 
cambia).

ESEMPIO 

Consideriamo quattro batterie (ideali) da 1,5 V ciascuna, 
connesse in serie a due a due; le serie, a loro volta, sono 
collegate in parallelo [fig. B1.25].
Ogni batteria può erogare al massimo una corrente di 200 mA.
Che caratteristiche ha il generatore di tensione equivalente 
ai morsetti A-B?

Figura B1.24 Serie tra N generatori ideali.
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rico bipolo passivo lineare alimentato in corrente 
alternata. 

–
V è la tensione presente ai morsetti li-

beri del componente e 
–
I è la corrente entrante e 

uscente dagli stessi [fig. B1.27].

 
 

–
V V|ϑ

V–
Z = –– = –––––– 
 

–
I I|ϑ

I

 (1.35)

L’impedenza è dunque un operatore vettoriale 
caratterizzato da un modulo Z e un angolo carat-
teristico φ che indica lo sfasamento tra tensione 
e corrente.
In particolare, sfruttando le proprietà del calcolo 
vettoriale, si ha:

Z = V / I
 




 (1.36)
φ = ϑ

V
 – ϑ

I

Vediamo, nel concreto, come un’impedenza è 
legata ai componenti elettrici che già conoscia-
mo.
Consideriamo una serie RLC, attraversata da una 
corrente alternata di vettore corrispondente 

–
I [fig. 

B1.28]. Per la legge di Kirchhoff delle tensioni alla 
maglia aperta individuata dalla serie si ha:

B1.4 Impedenza e potenze in corrente 

alternata

Passiamo ora alla ricerca del bipolo equivalente nel 
caso in cui vengano connessi in serie o parallelo 
elementi di natura differente (R in serie con L ecc.).
Serie e parallelo tra elementi passivi (R, L e C) in 
corrente continua rientrano nel caso dei collega-
menti degeneri e quindi non verranno ulterior-
mente discussi.
A titolo di esempio si ricordi che un’induttanza in 
continua si comporta come un corto circuito, quin-
di la serie tra una R e una L si riduce alla sola R.
Attenzione però: il fatto che L e C non interven-
gano nel circuito non significa che spariscano del 
tutto! Avremo modo di illustrare questo concetto 
nella prossima unità, dedicata alla risoluzione dei 
circuiti elettrici.

Impedenza

Per quanto appena detto concentriamo la nostra 
attenzione sul collegamento di componenti passi-
vi in corrente alternata.
Definiamo impedenza 

–
Z il rapporto tra il vetto-

re tensione 
–

V e il vettore corrente 
–
I su un gene-

Figura B1.26 Serie e parallelo tra generatori di corrente.
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.  .  .
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Figura B1.27 Impedenza, generico simbolo circuitale.
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si possono trovare nuove espressioni per deter-
minare il modulo e lo sfasamento caratteristiche 
dell’impedenza:

 
arctan arctan

2 2 2 2

Z R X R X X

X

R

X X

R

L C

L C

( )= + = + −

= =
−









 (1.43)
φ

Dal punto di vista dell’angolo, 
–
Z tiene conto del 

contributo sia di R che di X e, dunque, offrirà 
uno sfasamento compreso tra –90° e +90°.

Se, invece, sono noti Z e φ, si ha:

φ
 

cos

sen

R Z

X Z

= ⋅

= ⋅





 (1.44)
φ

Il legame tensione/corrente su un’impedenza ha 
la stessa struttura di quello della resistenza e delle 
reattanze. Se ne desume facilmente che, in caso di 
collegamento di N impedenze in serie o in paral-
lelo, si ha:

 
–
Z

S
 =  

–
Z

1
 =  

–
Z

2
 + ... +  

–
Z

N
 (1.45)

 Z

Z Z
...

Z

P

N

1

1 1 1

1 2

=

+ + +

 (1.46)

 Z
Z Z

Z Z
NP (parallelo per = 2)

1 2

1 2

=
⋅

+
 (1.47)

L’unica difficoltà è dovuta al fatto di dover svolge-
re calcoli di tipo vettoriale (nella forma cartesiana 
nel caso delle somme e polare nel caso delle mol-
tiplicazioni e divisioni). 
I casi espressi dalle formule precedenti sono sche-
matizzati nella figura B1.30.

Cosa succede se invece abbiamo R, L e C connes-
se tra loro in parallelo [fig. B1.31]? 
Potremmo fare una dimostrazione analoga a quel-

 
–
V =  

–
V

R
 + 

–
V

L
 +  

–
V

C
 (1.37)

Ognuna delle tensioni a secondo membro della 
1.37, tenendo conto dei legami tensione/corren-
te di ciascun componente, vale:

 

V R I

V X I

V X I

R

L L

C C

a)

b)

c)

= ⋅

= ⋅

= ⋅









 (1.38)

Sostituendo le tre espressioni della 1.38 nella 1.37 
e raccogliendo a secondo membro 

–
I, si ottiene:

 
–
V =  

–
I · (R +  

–
X

L
 +  

–
X

C
) (1.39)

Applicando ora la 1.35 riusciamo a trovare il lega-
me tra R, X

L
 e X

C
 e Z:

 
Z

V

I

I R X X

I
R X X

L C

L C

( )
= =

⋅ + +
= + +

 
(1.40)

A meno dei calcoli vettoriali si nota che i tre ele-
menti si comportano come una normale serie, os-
sia si sommano tra loro.
Vediamo, però, come interviene l’algebra dei vet-
tori. Esprimiamo le reattanze nella loro forma 
cartesiana in modo da poter effettuare la somma:

 
X X jX

X X jX

L L L

C C C

90

90

= + ° = +

= − ° = −






 (1.41)

Le 1.41 inserite nella 1.40 danno:

 
–
Z = R + j (X

L
 + X

C
) = R + jX (1.42)

L’impedenza è dunque rappresentabile come un 
triangolo rettangolo in cui R e X sono i cateti, 
Z l’ipotenusa e φ l’angolo compreso tra R e Z 
[fig. B1.29].

Dalla 1.42 e dalle regole sui triangoli rettangoli, 

Figura B1.28 RLC serie.
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Figura B1.29 Triangolo dell’impedenza.
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ESEMPI

1. Il circuito rappresentato 
nella figura B1.32 è alimen-
tato da una tensione sinusoi-
dale di valore efficace:

V = 100 V – f = 50 Hz. 

Sono noti, inoltre,

R = 10 Ω e L = 14 mH. 

Si vogliono determinare 
l’impedenza 

–
Z e il modulo 

della corrente 
–
I circolante 

in essa.
Calcoliamo la reattanza 
induttiva X

L
:

X
L
 = 2πf · L = 2 · 3,14 · 50 · 14 · 10–3 = 4,4 Ω

Figura B1.32

B

A

V

II

R

L

la vista per la serie ma otterremmo un risultato di 
meno facile lettura.
Si preferisce procedere in questo modo: la resi-
stenza R è, tutto sommato, una impedenza parti-
colare di modulo R e sfasamento 0; stesso discorso 
per L e C, che sono impedenze rispettivamente 
di modulo X

L
 e X

C
 e sfasamento +90° e –90°. 

Dunque, avendo “trasformato” ogni componente 
nella sua impedenza corrispondente, per indivi-
duare l’impedenza equivalente possiamo applicare 
il normale parallelo tra 

–
Z visto nella 1.46.

Attenzione! Non pensate di poter prendere R e 
X tra loro in parallelo e scrivere 

–
Z = R + jX poiché 

questo vale solo nel caso in cui resistenza e reat-
tanza siano connessi in serie! Per il parallelo dove-
te necessariamente procedere come descritto.

Riepiloghiamo nella tabella B1.3 le espressioni 
principali relative all’impedenza.

Figura B1.30 Collegamento di N impedenze in serie e parallelo.
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Figura B1.31 RLC parallelo.
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Tabella B1.3 Formule principali per 
–
Z

Impedenza 
in forma polare

 Z = V / I–
Z = Z|φ con 
 φ = ϑ

V
 – ϑ

I





Impedenza 
in forma cartesiana

–
Z = R + jX con X = X

L
 – X

C

Da polare a cartesiana
(noti Z e φ)

R = Z · cosφ

X = Z · senφ

Da cartesiana a polare
(noti R e X)

Z R X

X

R
arctan

2 2= +

=







φ
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Potenze in corrente alternata

Fermiamoci ancora un momento sull’impedenza 
e analizziamola dal punto di vista delle potenze.
Consideriamo un’impedenza 

–
Z = R + jX gene-

rica alimentata dalla tensione 
–
V e percorsa dalla 

corrente 
–
I = 

–
V / 

–
Z [fig. B1.34]. 

Figura B1.34
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Abbiamo già visto nell’unità A3 che a una pura 
resistenza R è associata una potenza attiva P e a 
una pura reattanza X è associata una potenza reat-
tiva Q calcolabili, per esempio, come:

 P = R · I 2 (1.48)

 Q = X · I 2 (1.49)

Per la Q abbiamo anche detto che è da prender-
si positiva nel caso induttivo e negativa nel caso 
capacitivo.

Proviamo a rielaborare la 1.48 e la 1.49. Consi-
derando che I = V/Z e sfruttando le relazioni tra 
cateti e ipotenusa in un triangolo rettangolo (già 
viste con la 1.44) si ha:

Si ha, quindi:

–
Z = R + jX

L
 = 10 + j4,4

Mediante le trasformazioni dalla forma cartesiana a quella 
polare, risulta:

φ

Z R X , ,

X

R

,
,

10 4 4 10 9

arctan arctan
4 4

10
23 8

2 2 2 2= + = + =

= = = °









ossia 
–
Z = Z|__φ = 10,9|_______ Ω.

La corrente circolante in 
–
Z è calcolabile dalla definizione di 

impedenza:

I = V / Z = 100 / 10,9 = 9,17 A.

2. Consideriamo il circuito indicato nella figura B1.33, in cui 
sono noti: R

1
 = 10 Ω e L

1
 = 14 mH, C

2
 = 212 μF e R

3
 = 20 Ω.

Si vuole determinare l’impedenza 
–
Z ai morsetti A-B, sup-

posta una frequenza di lavoro del circuito pari a f = 50 Hz.
Prima di tutto notiamo che si tratta di tre rami in parallelo; 
individuiamo quindi l’impedenza di ogni ramo:

Figura B1.33

B

A

R
1

L
1

C
2

R
3

1) X
L1

 = 2πf · L
1
 = 2 · 3,14 · 50 · 14 · 10–3 = 4,4 Ω

 
–
Z

1
 = R

1
 + jX

L1
 = 10 + j4,4 = 10,9|_______ Ω

2) X
C2

 = 1 / (2πf · C
2
) = 1 / (2 · 3,14 · 50 · 212 · 10–6) = 15 Ω

 
–
Z

2
 = 0 – jX

C2
 = 0 – j15 = 15|_______ Ω

3) 
–
Z

3
 = R

3
 – j0 = 20 + j0 = 20 |___0° Ω

Per individuare l’impedenza complessiva è necessario effet-
tuare il parallelo tra 

–
Z

1
, 

–
Z

2
 e 

–
Z

3
.

Possiamo applicare la formula del parallelo tra N impeden-
ze o operare effettuando i paralleli a coppie (per esempio, 
prima 

–
Z

1
 con 

–
Z

2
 e il risultato posto in parallelo con 

–
Z

3
). 

Scegliamo di operare nel primo modo. Provate voi a ve-
rificare il risultato ottenuto percorrendo la seconda strada 
proposta.

23,8°

23,8°

–90°
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 Q = V · I  · senφ = S · senφ (1.53)

Queste ultime due espressioni mettono in evi-
denza come anche la terna P, Q, S sia esprimibile 
sfruttando un triangolo rettangolo, simile (in sen-
so geometrico) a quello dell’impedenza.
Nella figura B1.35 è schematizzata questa rappre-
sentazione e sono riportati i legami fondamentali 
che la caratterizzano.

Figura B1.35 Triangolo delle potenze.
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S P Q
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= +

φ = arctan 
Q

P

P

φ

Q

Verifichiamo, mediante la 1.52 e la 1.53, che quel-
lo che abbiamo visto nell’unità A3, quando abbia-
mo parlato delle potenze dei singoli componenti, 
è corretto. Il tutto è riportato schematicamente 
nella tabella B1.4, in cui è indicato anche il caso di 
impedenza generica.

 P R
V

Z
V

V

Z

R

Z
V I cos

2

2
= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ φ (1.50)

 Q X
V

Z
V

V

Z

X

Z
V I sen

2

2
= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ φ (1.51)

Quindi per un’impedenza la potenza attiva P è 
quella quota di prodotto tra tensione e corren-
te individuato dal cosφ, esattamente come R è la 
quota di Z individuata dal cosφ. 
Stesso discorso vale per la potenza reattiva Q e il 
senφ.

Il termine cosφ prende il nome di fattore di 
potenza (sottinteso “attiva”) e indica proprio il 
termine moltiplicativo (fattore) che determina 
quanta parte del prodotto V · I  va a contribuire 
alla P.

Per completezza matematica diciamo che anche il 
prodotto V · I  viene definito come una potenza, 
detta potenza apparente S. La sua unità di mi-
sura è il VA (volt-ampere). 
Fornita questa definizione la 1.50 e la 1.51 di-
ventano:

 P = V · I  · cosφ = S · cosφ (1.52)

Tabella B1.4 Potenze in alternata

φ cos φ e sen φ potenze

 
–
Z generica –90° ≤ φ ≤ +90°

0 ≤ cosφ ≤ 1
–1 ≤ senφ ≤ + 1

P = V · I · cosφ

Q = V · I · senφ

S = V · I

 
–
Z puramente resistiva 0° cosφ = 1

senφ = 0

P = V · I

Q = 0
S = P

 
–
Z puramente induttiva +90° cosφ = 0

senφ = 1

P = 0
Q = V · I (positiva)

S = Q

 
–
Z puramente capacitiva –90° cosφ = 0

senφ = –1

P = 0
Q = –V · I (negativa)

S = Q

  

Quindi le espressioni di P e Q viste nell’unità A3 
sono casi particolari della potenza attiva e reattiva 
per una generica impedenza.

ESEMPIO

Consideriamo un’impedenza costituita dalla serie tra una 

resistenza R = 8 Ω e una reattanza induttiva X
L
 = 6 Ω, ali-

mentata da una tensione sinusoidale di modulo V = 220 V 
[fig. B1.36].
Determiniamo la potenza attiva, reattiva e apparente dell’im-
pedenza.
Il modulo e l’angolo dell’impedenza valgono:

Z R X

X

R
,

8 6 10Ω

arctan arctan
6

8
36 9

L

L

2 2 2 2= + = + =

= = = °







φ
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 V = E – R
i
 · I (1.54)

Notiamo che all’aumentare della corrente erogata 
la tensione diminuisce. Ma questo è quello che 
succede per un generatore reale! Quindi la serie 
tra un generatore ideale di tensione continua (E ) 
e una resistenza (detta resistenza interna R

i
) rap-

presenta l’equivalente di un generatore reale 
di tensione continua.
La 1.54 prende il nome di legge di Ohm gene-
ralizzata e, se la rappresentiamo su un grafico che 
ha in ascissa la corrente e in ordinata la tensione, 
essa prende la forma di una retta [fig. B1.38].

Figura B1.38
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 = E / R
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0

Sul grafico sono visibili due punti fondamentali:

• A (0,E) = punto di funzionamento a vuoto, 
ossia non si eroga corrente e la tensione dispo-
nibile è dunque E;

• B (I
cc
,0) = punto di funzionamento in corto 

circuito, ossia si genera una corrente talmente 
alta (la massima) che la tensione disponibile ai 
capi si annulla (proprio come in un corto cir-
cuito).

Dalla legge di Ohm possiamo calcolare il modulo della cor-

rente circolante nell’impedenza:

I = V / Z = 220 / 10 = 22 A

Noti lo sfasamento introdotto dall’impedenza, la tensione e 

la corrente possiamo facilmente determinare i valori delle 

tre potenze richieste:

P = V · I  · cosφ = 220 · 22 · cos 36,9° = 3870 W

Q = V · I  · senφ = 220 · 22 · sen 36,9° = 2906 VAr

S = V · I  = 220 · 22 = 4840 VA

Per verifica provate a calcolare per altra via la potenza attiva 

e quella reattiva (P = R · I 2 e Q = X · I 2).

Attenzione: non potete calcolare P come V 2 / R. Perché? Ai 

capi della resistenza R…

B1.5 Generatori reali

Nell’unità A3 abbiamo parlato dei generatori 
ideali specificando che nella realtà questi compo-
nenti non esistono proprio perché il concetto di 
idealità non è realizzabile.
Consideriamo, per esempio, un generatore di ten-
sione. Se misuriamo la tensione V ai suoi morsetti 
al variare della corrente I che questo eroga osser-
viamo che tanto maggiore è I tanto minore è la 
V disponibile. 
Ciò significa che il generatore non è in grado di 
produrre sempre la stessa tensione al variare del 
carico, ma che risente del carico sotto forma di 
caduta di tensione: questa perdita caratterizza il 
fatto che il generatore è reale.
Prendiamo un circuito come quello indicato nel-
la figura B1.37 e scriviamo, mediante la LKT, l’e-
spressione della tensione V. Si ha:

Figura B1.37 Generatore reale di tensione continua.
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B1.6 Collegamento a stella 

e a triangolo

Finora ci siamo limitati a considerare dei bipoli, 
ossia elementi o collegamenti tra componenti che 
danno luogo a soli due morsetti liberi.
Esiste anche il caso in cui non si realizzi né un 
collegamento di tipo serie né un collegamento di 
tipo parallelo e che si abbia a che fare con com-
ponenti a tre morsetti, detti tripoli, che non ri-
entrano in nessuno dei casi visti precedentemente.
Si intuisce che per avere un tripolo è necessario il 
collegamento tra almeno tre bipoli. 
Quando si forma un tripolo mediante il colle-
gamento di tre bipoli perfettamente identici, per 
esempio tre impedenze con stesso modulo e stes-
so sfasamento, si ha a che fare con un tripolo 
equilibrato. Quando, invece, almeno uno dei 
tre bipoli è differente dagli altri, il tripolo è detto 
squilibrato. 

Si ha un collegamento a stella quando tre bipo-
li hanno un morsetto in comune e tre morset-
ti liberi [fig. B1.41]. Il morsetto comune è detto 
centro-stella.
La stella presenta dunque quattro possibili pun-
ti di collegamento al resto del circuito; spesso il 
centro-stella non viene utilizzato come punto di 
connessione e, in generale, non è detto che sia 
necessario utilizzarlo.

Figura B1.41 Collegamento a stella.
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Si ha un collegamento a triangolo quando tre 
bipoli sono collegati uno di seguito all’altro con 
il morsetto di uscita dell’ultimo che si ricongiun-
ge al morsetto di ingresso del primo. I tre punti 
di giunzione rappresentano i morsetti liberi del 
componente, collegabili al resto del circuito [fig. 

B1.42].

Nel caso di un generatore di tensione alternata 
entrano in gioco anche i fenomeni dovuti alle 
reattanze (nella pratica contribuiscono solo quel-
le induttive) e l’espressione caratteristica del ge-
neratore reale di tensione alternata vale:

 
–
V =  

–
E – 

–
Z
i
 ·  

–
I (1.55)

Il circuito corrispondente alla 1.55 è indicato nel-
la figura B1.39. 

Figura B1.39 Generatore reale di tensione alternata.
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Per un generatore di corrente possiamo fare le 
stesse considerazioni. In questo caso avremo una 
quota di corrente “dispersa” all’aumentare della 
tensione disponibile ai morsetti e che quindi non 
riesce ad arrivare al carico [fig. B1.40]. 

Figura B1.40 Generatore reale di corrente continua.
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V / R
i
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i
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0

Per un generatore reale di corrente continua vale:

 I I
V

R
i

0= −  (1.56)

Per un generatore reale di corrente alternata vale:

 I I
V

Z i

0= −  (1.57)
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Dalle formule precedenti si verifica facilmente 
che nel caso di carichi equilibrati (R

1
 = R

2
 = R

3
 = 

= R
Y
 e R

12
 = R

23
 = R

31
 = R

∆
) le espressioni diven-

tano molto più semplici; si ha, infatti:

 R R
Y

1

3
"  (1.60)

 

∆

Ovviamente i collegamenti a stella e a triangolo 
sono possibili anche per le induttanze, per le ca-
pacità e, in alternata, per le reattanze e impedenze.
Non riportiamo qui le formule per tutti questi 
casi ma, sulla scorta di quanto già visto per la serie 
e il parallelo, ci limitiamo a dire che:

• per le induttanze i fenomeni magnetici limi-
tano l’applicabilità pratica di queste formule;

• per le reattanze e le impedenze valgono esat-
tamente le espressioni 1.58, 1.59 e, nel caso 
equilibrato, 1.60 (ovviamente a patto di rispet-
tare le regole del calcolo vettoriale);

• per le capacità si presenta la classica situazione 
di dualità. Ai fini pratici l’unica espressione 
che ci interessa riportare nel caso capacitivo è 
quella del caso equilibrato, che diventa:

 C C
Y

1

3
"  (1.61)

 ∆

Avremo modo di affrontare nel dettaglio i tripoli 
nell’unità B3, alla quale rimandiamo per i relativi 
esempi numerici.

Attenzione! A questo punto potreste essere in-
dotti a pensare che casa vostra è piena di elettro-
domestici tripolari perché, se osservate le spine (e 
le prese), per ogni apparecchio elettrico notate tre 
morsetti. Il dubbio è legittimo ma – fidatevi – si 
tratta di componenti bipolari!
Avremo modo di scoprire nell’unità B3 quali sono 
i veri componenti tripolari e, nel volume 2, a cosa 
serve il morsetto centrale di una spina.

Equivalenza tra tripoli

Consideriamo tre resistenze collegate a stella e tre 
resistenze collegate a triangolo [fig. B1.43].
Esiste la possibilità di dimensionare le resistenze che 
formano i due tripoli in modo che questi ultimi 
siano equivalenti ossia tali che, inseriti nello stes-
so circuito, non ne modifichino il funzionamento 
(correnti, tensioni, potenze ecc.). In altri termini, se 
a un circuito con tre morsetti liberi colleghiamo un 
carico a stella o il suo equivalente a triangolo (e vi-
ceversa), il circuito “non si accorge” della differenza.
Ovviamente le resistenze dovranno essere dimen-
sionate in maniera opportuna e le correnti e ten-
sioni interne alla stella e al triangolo saranno diverse 
ma agli effetti esterni (ossia ai morsetti di colle-
gamento) non sarà possibile distinguere i due casi.

Sempre con riferimento alla figura B1.43, si può 
dimostrare che le formule necessarie per dimen-
sionare correttamente le resistenze, ai fini dell’e-
quivalenza, sono:

 

R
R R R R R R

R

R
R R R R R R

R

R
R R R R R R

R

12

1 2 1 3 2 3

3

23
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1

31

1 2 1 3 2 3

2

=
⋅ + ⋅ + ⋅

=
⋅ + ⋅ + ⋅

=
⋅ + ⋅ + ⋅















 (1.58)
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 (1.59)

per passare, rispettivamente, da stella a triangolo 
(1.58) e da triangolo a stella (1.59).

Figura B1.42 Collegamento a triangolo.
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B2.1 Generalità

Con l’espressione risoluzione dei circuiti si in-
tende l’analisi di un circuito finalizzata al 
calcolo di tutte le tensioni e tutte le correnti 
(o almeno di quelle di interesse).
Una volta individuate correttamente tensioni e 
correnti (nel caso della corrente alternata con le 
relative fasi) è possibile determinare anche le po-
tenze in gioco.
In altri casi, l’analisi è svolta per determinare il va-
lore da dare a un parametro (per esempio la scelta 
di una resistenza) al fine di ottenere una tensione 
e/o corrente di intensità prefissata in una certa 
porzione del circuito.
In questa unità ci limiteremo alla risoluzione di 
circuiti lineari e, in alcuni dei paragrafi seguen-
ti, porremo ulteriori condizioni sul circuito (per 
permettere l’applicabilità del metodo proposto).
I circuiti che sono non-lineari a causa della pre-
senza di componenti a semiconduttore saranno 
invece trattati nel modulo F.

I metodi di risoluzione non dipendono dal fat-
to che il circuito funzioni in corrente continua 
o in corrente alternata: i passaggi da svolgere 
sono identici in entrambi i casi. Le differenze tra 
i due casi riguardano esclusivamente la tipologia 
di calcoli e il comportamento dei compo-
nenti.
Per quanto riguarda la tipologia di calcoli ricor-
diamo che in continua si tratta esclusivamente di 
legami algebrici mentre in alternata abbiamo a 
che fare con operazioni vettoriali.
Dal punto di vista del comportamento dei com-
ponenti, invece, dobbiamo ricordare quanto visto 
nell’unità A3: in continua induttanze e capacità 
sono da sostituirsi, rispettivamente, con corto cir-
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B2.1 Generalità
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soluzione dei circuiti: è applicabile in casi molto 
limitati, ma si può utilizzare nei passaggi interme-
di dei metodi che avremo modo di conoscere nei 
paragrafi seguenti. 

Sia per il partitore di tensione sia per quello di cor-
rente considereremo connessioni tra N = 2 ele-
menti (le formule sarebbero generalizzabili per N 
qualsiasi, ma nella pratica si utilizzano per N = 2).

Partitore di tensione

Consideriamo due resistenze in serie R
1
 e R

2
, 

aventi quindi resistenza equivalente R
S
 = R

1
 + R

2
, 

alimentate in corrente continua. 
Ai capi della serie è presente la tensione V, sulla 
resistenza R

1
 è presente una tensione V

1
 e su R

2
 si 

ha V
2
; la corrente I è unica per entrambi i com-

ponenti [fig. B2.2].

cuiti e circuiti aperti mentre in alternata si opera 
con le reattanze e le impedenze [fig. B2.1].
Fatti salvi questi due aspetti, applicare lo stesso 
metodo su un circuito in continua o su un circui-
to in alternata non varia in alcun modo i passaggi 
da seguire.

Altro aspetto importante è quello di imparare a 
osservare il circuito per individuare la strada mi-
gliore da seguire per risolverlo e l’eventuale ano-
malia nei risultati raggiunti. 
Un circuito non è un disegno, semplice o com-
plesso che sia, che può prescindere dagli elementi 
che lo compongono e dal loro comportamento; è, 
al contrario, la rappresentazione di una interazione 
tra elementi e, come tale, prevede che le grandezze 
di interesse si “muovano” con una certa logica.
Pensate a un medico che guarda una radiografia: 
certamente non vede un’immagine in bianco e 
nero priva di significato, ma la interpreta per dar-
ne una descrizione dei fenomeni in gioco.

B2.2 Partitore di tensione e di corrente

Nell’unità precedente abbiamo visto come le leggi 
di Kirchhoff unite ai legami tensione/corrente con-
sentano di determinare l’equivalente di un collega-
mento di N elementi (tra loro in serie o in parallelo). 
Ora, mediante le espressioni trovate per i bipoli 
equivalenti e i legami tensione/corrente, vedre-
mo come calcolare la ripartizione della tensione 
nel caso di collegamenti serie e la ripartizione di 
corrente nel caso di collegamenti parallelo. 
Si tratta di un primo semplicissimo metodo di ri-

Figura B2.1 Comportamento in continua e in alternata di uno stesso circuito.

Figura B2.2 Partitore di tensione tra due resistenze in serie.
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stenze), nella resistenza R
1
 circola I

1
 e in R

2
 circola 

I
2
 [fig. B2.3].

Figura B2.3 Partitore di corrente tra due resistenze 
in parallelo.
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I

I
2

I
1

Se teniamo conto dell’equivalente parallelo, pos-
siamo scrivere:

 V = R
P
 · I (2.4)

Mediante le leggi di Ohm per ognuna delle due 
resistenze si ha:

 
I V / R

I V / R

1 1

2 2

=

=





 (2.5)

Sostituendo la 2.4 nelle 2.5 (ed esplicitando l’e-
spressione di R

P
) si ottiene:
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2

1 2
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1

1 2

I
R
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R
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=
+

⋅

=
+

⋅










 (2.6)

Se teniamo conto dell’equivalente serie possiamo 
scrivere:

 I
V

R
S

"  (2.1)

Mediante le leggi di Ohm per ognuna delle due 
resistenze si ha:

 
V R I

V R I

1 1

2 2

= ⋅

= ⋅





 (2.2)

Sostituendo la 2.1 nelle 2.2 (ed esplicitando l’e-
spressione di R

S
) si ottiene:

 

V
R

R R
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V
R

R R
V

1

1

1 2

2

2

1 2

=
+

⋅

=
+

⋅










 (2.3)

Le due espressioni della 2.3 permettono di calco-
lare come la tensione V si ripartisce tra R

1
 e R

2
: 

sono dette partitori di tensione. Si nota come 
la tensione su una resistenza sia direttamente pro-
porzionale alla resistenza stessa.

Quanto detto per due resistenze alimentate in cor-
rente continua è generalizzabile per qualsiasi forma 
d’onda e per gli altri componenti elettrici passivi.
Nella tabella B2.1 riassumiamo i casi principali in 
cui si applica il partitore di tensione; in corrente 
alternata si considera il partitore tra due generi-
che impedenze.

Partitore di corrente

Consideriamo due resistenze in parallelo R
1
 e R

2
, 

cui corrisponde R
P
 = R

1
R

2
/(R

1
 + R

2
), alimentate 

in corrente continua. Ai capi del parallelo è pre-
sente la tensione V (comune a entrambe le resi-

Tabella B2.1 Principali partitori di tensione

Serie tra... V
1

V
2

R
1
 e R

2
V

R

R R
V

1

1

1 2

=
+

⋅ V
R

R R
V

2

2

1 2

=
+

⋅
La tensione su una R è direttamente 
proporzionale a quella R.

C
1
 e C

2
 

in corrente continua
V

C

C C
V

1

2

1 2

=
+

⋅ V
C

C C
V

2

1

1 2

=
+

⋅
Come nella serie e nel parallelo, C si 
comporta all’apposto di R.

 
–
Z

1
 e 

–
Z

2

in corrente alternata
V

Z

Z Z
V1

1

1 2

=
+

⋅ V
Z

Z Z
V1

2

1 2

=
+

⋅ Come per le R, ma calcoli vettoriali.
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I
2
 = V

2
 / R

2
 = 30 / 15 = 2 A

I = V / R
S
 = 50 / 25 = 2 A

Abbiamo svolto un esercizio molto semplice dal 
punto di vista numerico, in quanto ci siamo li-
mitati al caso di corrente continua e quindi con 
calcoli esclusivamente algebrici. Per i partitori in 
corrente alternata entrano in gioco le impedenze 
e i calcoli vettoriali; esempi di questo tipo saranno 
proposti nei paragrafi seguenti. 

B2.3 Riduzione a una maglia

Si tratta del primo vero metodo di risoluzione 
dei circuiti: sfrutta la possibilità di “accorpare” di-
versi bipoli mediante serie e paralleli successivi in 
modo da ricondurre tutto il circuito a una sola 
maglia, su cui scrivere la LKT.
Supposto di avere un numero sufficiente di dati, 
dalla LKT è possibile determinare l’unica inco-
gnita.
A questo punto, ripercorrendo dall’ultimo al pri-
mo i vari circuiti ottenuti dagli accorpamenti suc-
cessivi, si determinano, grazie ai partitori e/o alla 
legge di Ohm, le tensioni e le correnti su tutti i 
rami del circuito originario.
Il metodo è sicuramente applicabile quando nel 
circuito è presente un solo generatore; viceversa 
non è detto che lo sia.
Inoltre, nella fase di accorpamento, in alcuni casi 
può essere necessario ricorrere anche alle trasfor-
mazioni stella/triangolo e triangolo/stella.

ESEMPIO 

Consideriamo il circuito riportato nella figura B2.4a, funzio-

nante in corrente alternata. Sono noti:

Le due espressioni della 2.6 sono dette partito-
ri di corrente. Sono analoghe, strutturalmente, a 
quelle del partitore di tensione ma, in questo caso, 
la corrente di un ramo è direttamente proporzio-
nale alla resistenza dell’altro ramo.

Come per il partitore di tensione, nella tabella 

B2.2 generalizziamo le formule del partitore di 
corrente per i principali elementi passivi e nel 
caso di corrente alternata.

Sono stati tralasciati i partitori induttivi in cor-
rente continua (sia di tensione che di corrente) in 
quanto poco significativi a causa del comporta-
mento da corto circuito degli induttori. Inoltre i 
fenomeni legati ai flussi magnetici seguono leggi 
più complesse di quelli legati alle cariche (ferme 
o in moto). 

ESEMPIO

Consideriamo due resistenze R
1
 = 10 Ω e R

2
 = 15 Ω poste 

tra di loro in serie; ai capi della serie è presente una tensione 
V = 50 V (possiamo ancora fare riferimento alla figura B2.2).
Applicando le formule del partitore di tensione possiamo 
ricavare V

1
 e V

2
:

V
R

R R
V

V
R

R R
V

10

10 15
50 20 V

15

10 15
50 30 V

1

1

1 2

2

2

1 2

=
+

⋅ =
+

⋅ =

=
+

⋅ =
+

⋅ =













Possiamo verificare la correttezza dei dati ottenuti in due 
modi.

• La tensione V si può riverificare mediante la LKT: 
V = V

1
 + V

2
 = 20 + 30 = 50 V (come era noto dai dati).

• Calcolando la corrente che circola in R
1
, in R

2
 e nella 

serie R
S
 = R

1
 + R

2
 = 25 Ω, si deve ottenere sempre lo 

stesso risultato (essendo gli elementi in serie):

I
1
 = V

1
 / R

1
 = 20 / 10 = 2 A

Tabella B2.2 Principali partitori di corrente

Parallelo tra... I
1

I
2

R
1
 e R

2
I

R

R R
I

1

2

1 2

=
+

⋅ I
R

R R
I

2

1

1 2

=
+

⋅
La corrente su una R è direttamente 
proporzionale alla R dell’altro ramo.

C
1
 e C

2
 

in corrente continua
Q

C

C C
Q

1

1

1 2

=
+

⋅ Q
C

C C
Q

2

2

1 2

=
+

⋅

Le capacità sono circuiti aperti: non c’è 
corrente ma c’è ripartizione di carica Q. 
C si comporta all’apposto di R.

 
–
Z

1
 e 

–
Z

2

in corrente alternata
I

Z

Z Z
I1

2

1 2

=
+

⋅ I
Z

Z Z
I1

1

1 2

=
+

⋅ Come per le R, ma calcoli vettoriali.
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Dal punto di vista del calcolo si hanno:

Z
Z Z

Z Z

,

j j

14 145 30 60

(10 10) (15 26)
23

2 3

2 3

=
⋅

+
=

° ⋅ − °

+ + −
= °

, , , j ,14 517 6 13 8 4 38= ° = + Ω

–
Z

TOT
 = 

–
Z

1
 + 

–
Z

23
 = (20 + j10) + (13,8 + j4,38) =

= 33,8 + j14,38 = 36,7|__23°_ _ Ω

Dall’ultimo circuito trovato mediante riduzione possiamo 

facilmente calcolare la corrente 
–
I applicando la prima legge 

di Ohm all’impedenza 
–
Z

TOT
:

I
E

Z ,
,

150 45

36 7 23
4 09 22 A

TOT

= =
°

°
= °

Nota questa corrente, nel circuito rappresentato nella figura 

B2.4b è possibile effettuare il partitore di corrente, determi-

nando la corrente 
–
I
2
 richiesta dall’esercizio:

I I
Z

Z Z
,

j j
,4 09 22

30 60

(10 10) (15 26)
4 13 5 A2

3

2 3

= ⋅
+

= ° ⋅
− °

+ + −
= − °

Si noti che il denominatore del partitore di corrente coincide 

con il denominatore del parallelo tra 
–
Z

2
 e  

–
Z

3
; si tratta quindi 

di un valore numerico che abbiamo già a disposizione dai 

passaggi precedenti. 

–
E = 150|__45°_ _ – f = 50 Hz; R

1
 = 20 Ω; R

2
 = 10 Ω; R

3
 = 15 Ω;

L
1
 = L

2
 = 31,8 mH; C = 122 μF.

Vogliamo calcolare, in modulo e fase, la corrente 
–
I
2
 (diretta 

verso il basso).

Come prima cosa, essendo in corrente alternata, calcoliamo 
i valori delle reattanze induttive e capacitive e, di conse-
guenza, delle impedenze.
Con riferimento alla figura B2.4b abbiamo:

–
X

L1
 = ωL

1
|__90°_ _ = 314 ∙ 31,8 ∙ 10–3|__90°_ _ = 10|__90°_ _ Ω

da cui 
–
Z

1
 = R

1
 + jX

L1
 = 20 + j10 = 22,4 |26,6°  Ω

–
X

L2
 = 

–
X

L1
 = 10|__90°_ _ Ω

da cui  
–
Z

2
 = R

2
 + jX

L2
 = 10 + j10 = 14,1|__45°_ _ Ω

X
C

1
90

1

314 122 10
90 26 90C

6
ω

= − ° =
⋅ ⋅

− ° = − °
−

 
Ω

–60°da cui 
–
Z

2
 = R

3
 – jX

C
 = 15 – j26 = 30|______  Ω

Figura B2.4b
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Ora possiamo iniziare a ridurre il circuito:
• le impedenze  

–
Z

2
 e  

–
Z

3
 sono tra di loro in parallelo, a 

formare l’impedenza  
–
Z

23
 [fig. B2.4c];

• una volta effettuato questo primo “accorpamento”, si ha 
che 

–
Z

23
 e 

–
Z

1
 sono in serie, a formare l’impedenza 

–
Z

TOT
 

[fig. B2.4d].
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Vogliamo calcolare la corrente I
2
 (diretta verso destra) e l’e-

nergia immagazzinata in L
2
.

Avendo a che fare con un circuito alimentato in corrente 

continua, possiamo “eliminare” le induttanze e le capaci-

tà sostituendole, rispettivamente, con un corto circuito e un 

circuito aperto [fig. B2.6b].

A questo punto ci si presenta un circuito di facile soluzione:

 

• una volta effettuato il parallelo tra R
1
 e R

2
, abbiamo un 

circuito monomaglia; 

• se, per questa maglia, scriviamo la LKT (facendo at ten-

zione a esplicitare le tensioni ai capi delle resistenze 

come V = R · I), individuiamo un’equazione in cui l’unica 

incognita è la corrente di maglia I; 

• infine, mediante il partitore di corrente tra R
1
 e R

2
 pos sia-

mo determinare la corrente I
2
. 

E per l’energia immagazzinata nell’induttanza L
2
?

Induttanze e capacità vengono “eliminate” dal circuito (nel 

passaggio dalla figura B2.6a alla figura B2.6b) perché non 

Si osservi che, nota 
–
I, avremmo potuto sfruttare il circuito 

individuato dalla figura B2.4c per determinare la tensione 
–
V

AB
 = 

–
Z

23
 ·  

–
I. 

A questo punto, tornando alla figura B2.4b, la corrente 
–
I
2
 era 

calcolabile mediante la legge di Ohm sull’impedenza 
–
Z

2
,

infatti:  
–
I
2
 

V

Z

AB

2

" .

Qualunque sia la strada scelta, i circuiti indivi-
duati per riduzione vengono percorsi a ritroso 
per calcolare man mano grandezze sempre più 
“interne” al circuito, fino ad arrivare a quella ri-
chiesta.
Di norma, se in questo “passaggio al contrario” 
si sfrutta solo la prima legge di Ohm, è necessa-
rio utilizzare tutti i circuiti intermedi; se, invece, 
si utilizzano anche i partitori (di tensione e/o di 
corrente), alcuni circuiti intermedi possono essere 
saltati.

ESEMPI 

1. Si osservi il circuito rappresentato nella figura B2.5a. In 

questo caso il metodo di riduzione a una maglia è possibile 

solo se, preliminarmente, si effettua una delle seguenti tra-

sformazioni:

• convertire la stella formata da 
–
Z

2
, 
–
Z

3
 e  

–
Z

4
 in triangolo [fig. 

B2.5b];

• convertire il triangolo formato da 
–
Z

3
, 
–
Z

4
 e  

–
Z

5
 in stella [fig. 

B2.5c].

Figura B2.5a
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2. Consideriamo il circuito riportato nella figura B2.6a, fun-

zionante in corrente continua. Sono noti:

E
A
 = 15 V; E

B
 = 8 V; R

1
 = 5 Ω; R

2
 = 10 Ω; R

3
 = 6 Ω; 

L
2
 = 15 mH; C

4
 = 180 μF.

Figura B2.5b Circuito con trasformazione a triangolo.
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Figura B2.5c Circuito con trasformazione a stella.
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sistema lineare l’effetto della somma pesata 
di cause è uguale alla somma pesata degli 
effetti dovuti alle singole cause.
Il principio appare certamente poco chiaro: pro-
viamo a ricondurlo ai nostri circuiti elettrici li-
neari mediante un esempio. In un circuito lineare 
la corrente che scorre in un ramo (effetto) a causa della 
presenza di più generatori (cause) è uguale alla somma 
delle correnti che passano in quel ramo se si considera 
nel circuito un singolo generatore alla volta.
In altri termini, quando in un circuito sono pre-
senti più generatori, è possibile studiare il circui-
to tante volte quante sono i generatori, tenendo 
acceso, per ogni caso, uno solo dei generatori. In 
realtà i generatori sono presenti contemporanea-
mente nel circuito originario, e quindi le soluzioni 
trovate dai circuiti parziali sono da sommare.
Ma come si spengono gli altri generatori?

• Un generatore di tensione spento produce 0 V, 
ossia è un corto circuito.

• Un generatore di corrente spento produce 0 A; 
si comporta quindi da circuito aperto.

ESEMPI

1. Consideriamo il circuito rappresentato nella figura B2.7a.
Sono noti inoltre:

E = 15 V; R
1
 = 2 Ω; R

2
 = 10 Ω; R

3
 = 15 Ω; I

0
 = 12 A.

Si vuole determinare la corrente I
3
.

Nel circuito sono presenti due generatori; quindi, per il PSE, 
dobbiamo studiare due circuiti. 

Figura B2.7a
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Quando è presente solo il generatore di tensione e si spegne 
quello di corrente (circuito aperto) abbiamo [fig. B2.7b]:

=
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+
=R

R R

R R

10 15

10 15
6

23

2 3

2 3

 Ω

R
TOT

 = R
23

 + R
1
 = 6 + 2 = 8 Ω

influenzano il valore delle correnti e delle tensioni, ma la 
loro assenza mentre si svolgono i calcoli non significa che 
esse non siano presenti nel circuito.
In altri termini: i valori di corrente trovati nel circuito corri-
spondente alla figura B2.6b valgono, inalterati, anche per il 
circuito di partenza (dove induttanze e capacità sono presenti).
Fatta questa premessa si capisce che, note la corrente I

2
 e 

l’induttanza L
2
, l’energia da quest’ultima immagazzinata è 

facilmente calcolabile:

L I
1

2
2

2ξ = ⋅ ⋅

(Riguardate l’unità A3 se avete dimenticato questa formula).

Per questo esempio lasciamo a voi lo svolgimento dei calcoli. 
Prima di iniziare a svolgerli, però, controllate di avere ben 
chiari i passaggi da seguire. I calcoli sono solo l’ultima fase 
di un problema.

B2.4 Principio di sovrapposizione 
degli effetti (PSE)

Il metodo della sovrapposizione degli effetti si rifà 
a un principio generale, applicabile a qualunque 
sistema lineare. L’enunciato è il seguente: in un 

Figura B2.6a
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Figura B2.6b
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nel circuito di partenza sono presenti entrambi i generatori, 
quindi sono presenti sia II

3
 che III

3 
contemporaneamente. 

Siccome le due correnti trovate nei circuiti parziali sono di-
rette nello stesso verso di I

3
 significa che entrambe concorro-

no positivamente a formare quest’ultima:

I
3
 = II

3
 + III

3
 = 2,5 + 1,2 = 3,7 A

2. Passiamo ora a un caso in cui è importante far attenzione 
al verso delle correnti nei circuiti parziali. Nel circuito in-
dicato nella figura B2.8a vogliamo calcolare la corrente I

2
.

Sono noti:

E
1
 = 100 V; E

2
 = 75 V; R

1
 = 1 Ω; R

2
 = 2 Ω; R

3
 = 15 Ω.

Figura B2.8a
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Quando è presente solo E
1
 abbiamo [fig. B2.8b]:
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Con l’ultimo passaggio abbiamo calcolato la corrente che 
circola in R

3
 dovuta al solo generatore di tensione.

Figura B2.7c Circuito con il solo generatore di corrente.
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Quando è presente solo il generatore di corrente e si spegne 
quello di tensione (corto circuito) abbiamo [fig. B2.7c]:
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Con l’ultimo passaggio abbiamo calcolato la corrente che 
circola in R

3
 dovuta al solo generatore di tensione.

Ora dobbiamo applicare la sovrapposizione degli effetti: 

Figura B2.7b Circuito con il solo generatore di tensione.
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ricordiamo, comunque, che la procedura è esatta-
mente identica, abbiamo solo a che fare con im-
pedenze e calcoli vettoriali (al posto di resistenze 
e calcoli algebrici).

Si deve prestare grande attenzione a un aspetto: 
il metodo sfrutta il PSE e, quindi, è corretto solo 
per il calcolo di grandezze lineari. 
Se in un circuito fosse richiesto il calcolo di una 
grandezza non lineare, per esempio la potenza 
dissipata da una resistenza, il metodo va applicato 
con attenzione. Sarebbe sbagliato calcolare la po-
tenza dissipata dalla resistenza nei circuiti parziali 
e sommare tali potenze perché, in questo modo, si 
effettuerebbe la somma degli effetti per grandezze 
non lineari (il che è errato).
Come fare? Si trova (sempre nell’esempio del 
calcolo della potenza dissipata) la corrente circo-
lante nella resistenza come somma delle correnti 
dei circuiti parziali e, solo a questo punto, nota la 
corrente “totale” è possibile calcolare la potenza 
dissipata dalla resistenza in oggetto.

B2.5 Metodo di Millman

Questo metodo è applicabile quando il circuito 
è costituito da un numero qualsiasi di rami posti 
tutti in parallelo tra di loro.
Permette di calcolare, con un’unica formula, la 
tensione presente ai capi del parallelo, ossia la ten-
sione presente su ogni ramo (unica per tutti, per 
definizione di parallelo).
Nota questa tensione, mediante le LKT su ogni 
ramo è possibile determinare la corrente in esso (nei 
casi più semplici è sufficiente la sola legge di Ohm).

Consideriamo un circuito come quello riportato 
nella figura B2.9 (che rappresenta, a mo’ di esem-
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+

= ⋅
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Quando è presente solo E
2
 abbiamo [fig. B2.8c]:
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Figura B2.8c Circuito con il solo generatore E
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Ora applichiamo la sovrapposizione degli effetti.
Facciamo ben attenzione: delle due correnti trovate nei cir-
cuiti parziali (II

2
 e III

2
), solo la prima è diretta nello stesso verso 

di I
2
 mentre la seconda va in verso opposto, ossia contribui-

sce negativamente! Questo significa che:

I
2
 = II

2
 – III

2
 = 31,9 – 25,5 = 6,4 A

Abbiamo svolto solo esempi in continua; nelle 
esercitazioni di questo modulo troverete delle ap-
plicazioni del PSE anche in corrente alternata. Vi 

Figura B2.9 Circuito generale per l’applicazione del metodo di Millman.
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da cui: I
V E

R

,
,

87 8 75

2
6 4A

2

AB 2

2

=
−

=
−

= .

Esattamente il risultato trovato quando, nel paragrafo prece-
dente, abbiamo applicato il P.S.E. 

2. Passiamo a un circuito in corrente alternata [fig. B2.10], 
anch’esso formato esclusivamente da rami in parallelo.
Sono noti: 

–
E

1
 = 100|__0°_ _ V; 

–
E

2
 = 75|__90°_ _ V;

 
–
Z

1
 = 2|__30°_ _ Ω;

 
–
Z

2
 =

= 4|__60°_ _ Ω;
 
–
Z

3
 = 10|__0°_ _ Ω.

Applichiamo il metodo di Millman al fine di calcolare la 
corrente 

–
I
3
 (diretta da B verso A).

Figura B2.10
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Per trovare la corrente richiesta è conveniente calcolare la 
tensione 
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In corrente alternata i calcoli sono decisamente lunghi, ma 
il metodo di Millman risulta spesso il più rapido, soprattutto 
quando il numero di generatori è elevato. 
Ricordatevi che i rapporti vanno svolti utilizzando i numeri 
in forma polare mentre, per le somme, si deve ricorrere alla 
forma cartesiana. (A denominatore, se avete dubbi sui calco-
li da svolgere, considerate gli 1 come 1|__0°_ _).
Abbiamo, dunque:

V
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, , ,

50 30 18 8 30
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− °+ °

− °+ − °+ °
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( ) ( )
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, j , j ,

, j , , j , , j
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− °
= °

, j ,

, j ,
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0 658 0 467

61 6 14 7

0 807 35
76 3 20 3 V

Per la legge di Ohm sull’impedenza 
 
–
Z

3
 si ottiene:

I
V

Z

, ,
, ,

76 3 20 3

10 0
7 63 20 3 A3

BA

3

= =
°

°
= °

pio, il caso più generale in cui ci si può imbattere 
applicando Millman).
Come detto, è possibile calcolare con un’unica 
espressione la tensione tra il morsetto A e il mor-
setto B. Se cerchiamo la tensione rivolta verso A 
abbiamo:

=

+ −

+ + +
1 1 1 1AB

1

1

0

3

3

1 2 3 4

V

E

R
I

E

R

R R R R

Se osserviamo la formula notiamo che:

• a numeratore compaiono solo i rami attivi 
con un termine pari all’intensità del genera-
tore per i rami contenenti generatori ideali di 
corrente e pari al rapporto E / R per i rami 
contenenti generatori di tensione (dove R è la 
resistenza complessiva del ramo). 
I termini sono da prendere positivi se i genera-
tori sono concordi con la tensione di Millman 
(ossia se puntano nello stesso verso di V

AB
); vi-

ceversa, vanno presi con segno negativo;
• a denominatore compaiono tutti i rami, 

resi passivi, ognuno con l’inverso della propria 
resistenza;

• eventuali resistenze in serie a generatori ideali 
di corrente sono eliminabili (la corrente nel 
ramo è decisa dal generatore, la resistenza non 
ha alcuna possibilità di limitarla quindi “non 
conta niente”).

Nel caso di circuito funzionante in corrente al-
ternata la formula è strutturata allo stesso modo 
ma a ogni generatore è associato il suo vettore e, 
al posto delle resistenze, compaiono le impedenze.

ESEMPI 

1. Riprendiamo il circuito rappresentato nella figura B2.8a e 
che abbiamo già risolto con il PSE.
Il circuito è composto da soli rami in parallelo; applicando 
il metodo di Millman, possiamo calcolare la tensione tra i 
morsetti A e B che, diretta verso A, risulta: 
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R

R R R

,
1 1 1
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=

Applicando la LKT sulla maglia aperta che contiene la ten-
sione V

AB
 e il ramo di E

2
 e R

2
 (fate ancora riferimento alla 

figura B2.8a), si ha:

V
AB

 – R
2
 · I

2
 – E

2
 = 0
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Figura B2.11 Equivalente di Thevenin di una rete ℜ.
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B2.6 Equivalente di Thevenin 

e di Norton

Si tratta di due metodi duali; partiamo con il me-
todo di Thevenin.

• Data una rete ℜ contenente componenti attivi 
e passivi e avente due morsetti liberi A e B, 
è possibile individuare un generatore reale 
di tensione equivalente alla rete considera-
ta. Questa equivalenza è valida esclusivamente 
agli effetti esterni, ossia ai morsetti A e B e 
per tutto ciò che viene collegato a questi mor-
setti (fuori da ℜ).

L’enunciato del metodo di Thevenin è rappre-
sentato nella figura B2.11, mediante un esempio 
in corrente continua. Con riferimento a questa 
figura, l’equivalente di Thevenin è individuato 
correttamente se:

• R
TH

 è la resistenza equivalente ai morsetti A e 
B della rete in esame, una volta spenti tutti i 
suoi generatori interni (ossia sostituendo i ge-
neratori di tensione con un corto circuito e i 
generatori di corrente con un circuito aperto);

• E
TH

 è la tensione V
AB

 quando la rete (con i 
suoi generatori accesi) è lasciata a vuoto, ossia 
quando dai morsetti A e B non entra e non 
esce corrente.

Se avessimo a che fare con un circuito in alternata 
avremmo:

• una impedenza di Thevenin (
–
Z
TH

 invece di R
TH

); 
• una tensione di Thevenin  

–
E
TH

 di tipo vettoriale, 

ma le loro definizioni rimangono invariate rispet-
to a quanto indicato precedentemente.

ESEMPIO

Vediamo, tramite un esempio, che utilità ha la trasforma-
zione di una rete qualsiasi in un generatore reale di ten-
sione.
Riprendiamo ancora una volta il circuito rappresentato nel-
la figura B2.8a e che abbiamo già risolto sia con il PSE sia 
con il metodo di Millman.
Lasciamo invariata anche la richiesta, ossia I

2
, e stacchiamo 

dal nostro circuito il ramo in cui circola questa corrente. 
Abbiamo ora a che fare con una rete ℜ avente due morsetti 
liberi A e B [fig. B2.12a]; di questa possiamo calcolare l’e-
quivalente di Thevenin.

Figura B2.12a
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Quindi, per generalizzare, dato un circuito è ne-
cessario:

• individuare su quale componente (che sia un 
singolo elemento o un ramo) è presente la 
grandezza da calcolare;

• staccare il componente individuato, in modo 
da ottenere la rete ℜ con morsetti A, B;

• calcolare l’equivalente di Thevenin della rete 
appena trovata;

• ricollegare il componente tra i morsetti A, B 
sull’equivalente di Thevenin;

• risolvere il circuito monomaglia ottenuto. 

Fate bene attenzione alla seguente considerazio-
ne, molto importante, che evidenza la potenza del 
metodo di Thevenin.
Prendete l’esempio appena svolto, mantenete in-
variata la richiesta (calcolo della corrente I

2
) e tut-

ti i dati, a eccezione della resistenza R
2
, che assu-

me ora un diverso valore.
Se avete risolto il circuito con il PSE o con Millman 
dovete “buttare via” tutti i passaggi fatti e ricomin-
ciare da capo, solo perché è cambiato un dato. 
Se invece avete utilizzato Thevenin, potete “te-
nere buono” l’equivalente calcolato in quanto né 
R
TH

 né E
TH

 dipendono da R
2
. 

Si potrebbe dire lo stesso, in questo esempio, se 
cambiasse il valore di E

2
. 

E il metodo di Norton?
Questo secondo metodo è duale a quello di The-
venin. Il suo enunciato può così essere espresso: 
data una rete contenente componenti attivi e pas-
sivi e avente due morsetti liberi A e B, è possibile 
individuare un generatore reale di corrente 
equivalente alla rete considerata. Questa equiva-
lenza è valida esclusivamente agli effetti esterni, 

Figura B2.12b Circuito per il calcolo di R
TH

.
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Lasciando a vuoto i morsetti A e B calcoliamo E
TH

 [fig. 
B2.12c]. Non potendo circolare corrente da e verso A e B 
(per definizione di “vuoto”), c’è un’unica corrente che cir-
cola nella maglia. Si ha:
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Figura B2.12c Circuito per il calcolo di E
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Figura B2.12d Inserimento dell’equivalente di Thevenin 
nella rete di partenza (vedi la figura B2.8a).
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Sostituiamo alla rete ℜ il suo generatore equivalente di The-
venin, appena trovato, e ricolleghiamo ai morsetti A e B il 
ramo precedentemente tolto [fig. B2.12d]. 
Abbiamo a che fare con un circuito monomaglia equivalen-
te a quello di partenza in cui è immediato scrivere la LKT e, 
di conseguenza, calcolare I

2
:

E
TH

 – R
TH

 · I
2
 – R

2
 · I

2
 – E

2
 = 0

da cui: =
−

+
=

−

+
=I

E E

R R

,

,
,

93 6 75

0 938 2
6 33A

TH

TH

2

2

2

che, a meno delle approssimazioni di calcolo, coincide con 
quanto già trovato negli esempi precedenti corrispondenti 
allo stesso circuito.
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neratori di tensione con un corto circuito e i 
generatori di corrente con un circuito aperto);

• I
N
 è la corrente I

AB
 che circola tra i morsetti A 

e B quando questi sono cortocircuitati.

L’applicazione del metodo è del tutto identica a 
quanto già visto per l’equivalente di Thevenin. 
Anche in questo caso, se si è in alternata, si ha a 
che fare con calcoli vettoriali e impedenze.

ossia ai morsetti A e B e per tutto ciò che viene 
collegato a questi morsetti (fuori dalla rete in og-
getto).
L’equivalente di Norton [fig. B2.13] è individuato 
correttamente se:

• R
N
 è la resistenza equivalente ai morsetti A e 

B della rete in esame, una volta spenti tutti i 
suoi generatori interni (ossia sostituendo i ge-

Figura B2.13 Equivalente di Norton di una rete ℜ.
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B3.1 Generalità

Consideriamo un dispositivo come quello ripor-
tato nella figura B3.1 in cui sono stati collegati a 
stella tre generatori ideali di tensione (

–
E

1
,  

–
E

2
 e  

–
E

3
). 

Se tali tensioni sono caratterizzate da:

• stessa frequenza;
• stesso modulo;
• distanza di 120° l’una dall’altra (con  

–
E

2
 in ritar-

do rispetto a  
–
E

1
 e  

–
E

3
 in anticipo rispetto a  

–
E

1
),

si ha a che fare con un generatore di tensioni 
trifase e simmetrico.

Figura B3.1 Generatore trifase.
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I morsetti 1, 2 e 3 prendono il nome di fasi (spes-
so indicate anche con R, S e T) e il morsetto N 
prende il nome di neutro (prelevato dal centro 
stella O dei generatori).

Un generatore così costituito non è un “circuito 
inventato” ma è il circuito equivalente di un alter-

SISTEMI

TRIFASE

SIMMETRICI
C O N T E N U T I

B3.1 Generalità

B3.2 Sistemi con carico a stella 
squilibrata con neutro

B3.3 Sistemi con carico a stella 
equilibrata con e senza 
neutro

B3.4 Sistemi con carico 
a triangolo squilibrato 
ed equilibrato

B3.5 Potenze nei sistemi trifase

 Guasti su un sistema trifase
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Le tensioni di fase coincidono con quelle prodot-
te dai generatori, mentre quelle di linea sono cal-
colabili mediante opportune LKT. In particolare:

 

V E E

V E E

V E E

12 1 2

23 2 3

31 3 1

= −

= −

= −









 (3.1)

Grazie alle caratteristiche di  
–
E

1
,  

–
E

2
 e  

–
E

3
 (stesso 

modulo e distanti 120°) si ha che anche le tensio-
ni concatenate così definite sono uguali in modu-
lo e distanti tra loro 120° [fig. B3.2b].

Figura B3.2b Diagramma vettoriale delle tensioni di fase 
e di linea.
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Inoltre, si verifica che:

 V Eij i3 30= + ° ⋅  (3.2)

ossia ogni tensione concatenata è 3  volte “più 
lunga” e 30° in anticipo rispetto alla sua tensione 
di fase (dove per sua si intende  

–
E

1
 con  

–
V

12
,  

–
E

2
 con  

–
V

23
 e  

–
E

3
 con 

–
V

31
).

Nell’esempio riportato nella figura B3.2b  
–
E

1
 ha an-

golo 90° e 
–
V

12
 ha angolo 120°.

ESEMPIO 

Nelle prese delle nostre abitazioni sono disponibili tensioni 
di valore efficace 230 V. 
Ciò che noi riceviamo non è nient’altro che una fase e il 
neutro di un sistema di distribuzione trifase. 
Quindi un’utenza domestica usufruisce di una E = 230 V 
prelevata tra fase e neutro di un sistema trifase avente conca-
tenata V E3 3 230 400 V= ⋅ = ⋅ .
Le aziende di media e grande potenza, invece, ricevono il 
sistema trifase “completo”: tre fasi e il neutro. L’impianto 
elettrico è poi strutturato in modo da fornire alle varie utenze 
i 230 V o i 400 V.

natore (ideale) presente in una centrale elettrica. 
Ossia, negli impianti in cui viene generata l’ener-
gia elettrica, le macchine generatrici (gli alterna-
tori appunto) producono ciascuna tre tensioni 
aventi le caratteristiche sopra descritte. Capirete 
più avanti perché è più comodo e conveniente 
produrre tre tensioni invece di una.
Inoltre, i sistemi trifase stanno alla base anche 
della trasmissione e della distribuzione dell’ener-
gia elettrica. Se, per esempio, fate caso ai tralicci 
che trasportano la corrente potete notare come 
i conduttori a essi collegati sono tre (escluso un 
eventuale quarto cavo, che non è il neutro, di cui 
avremo modo di parlare in seguito). Questi con-
duttori trasportano le correnti di un sistema tri-
fase.
A volte i conduttori sono sei e non tre, questo 
perché può essere necessario sdoppiare la trasmis-
sione dell’energia.
Infine, molti utilizzatori elettrici industriali sono 
di tipo trifase, ossia non possono essere semplice-
mente alimentati da una fase e un neutro (come 
accade per le apparecchiature presenti in casa no-
stra), ma necessitano di un sistema di alimentazio-
ne più articolato. Ne sono un esempio i motori 
elettrici di grossa potenza (parleremo nel detta-
glio di queste macchine nel volume 2).

Tensioni di fase e tensioni di linea

Torniamo al dispositivo visto in precedenza e 
analizziamo nel dettaglio le tensioni che questo 
produce. Per definire una tensione abbiamo bi-
sogno di una coppia di morsetti. Possiamo avere 
[fig. B3.2a]:

• tensioni di fase (o stellate), se prelevate da 
una fase e neutro;

• tensioni di linea (o concatenate) se prelevate 
tra due fasi.

Figura B3.2a Tensioni di un generatore trifase.
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individuare la tensione corretta a cui sono sotto-
posti e applicare la prima legge di Ohm.
Per i carichi trifase, invece, affrontiamo nei para-
grafi seguenti le singole situazioni che si possono 
incontrare.

B3.2 Sistemi con carico a stella 

squilibrata con neutro

Consideriamo un sistema trifase costituito da tre 
fasi e neutro e un carico squilibrato a stella, con 
centro-stella collegato al conduttore di neutro, ossia 
al centro-stella dei generatori: O ≡ OI [fig. B3.4].

Osserviamo la maglia formata da una fase, per 
esempio la 1, e la sua richiusura sul conduttore di 
neutro N. Per la LKT su questa maglia, la tensio-
ne  

–
E

1
 del generatore coincide con la tensione  

–
E

1
I 

sull’impedenza  
–
Z

1
 (ossia il generatore e il carico 

sono in parallelo, fase per fase). Quindi:

  
–
E

1
I =  

–
Z

1
 · 

–
I
1
 (3.4)

Da cui si ricava 
–
I
1
:

 I
E

Z
1

1

1

"  (3.5a)

Lo stesso per le correnti delle altre due fasi. Ossia:
 
 

–
I
2
 =  

–
E

2
 / 

–
Z

2
  (3.5b)

 
–
I
3
 =  

–
E

3
 / 

–
Z

3
  (3.5c)

Dopo aver calcolato queste tre correnti, dette 

Per le caratteristiche sopra esposte le tensioni di 
fase e le tensioni di linea costituiscono due terne 
dette terne simmetriche di tensioni. 
Una proprietà importante che contraddistingue 
una terna è il fatto di essere a somma nulla; 
ossia:

 
 

E E E

V V V

0

0

1 2 3

12 23 31

+ + =

+ + =






 (3.3)

Tipologia di carichi

Come già accennato nell’esempio precedente, a 
un sistema trifase è possibile collegare diverse ti-
pologie di carichi. 
Possiamo avere utilizzatori di tipo monofase op-
pure trifase (per questi ultimi, se non ricordate 
cosa si intende per collegamento a stella e colle-
gamento a triangolo, andate a rivedere il paragrafo 
B1.6 prima di proseguire).
Nel dettaglio possiamo avere carichi di tipo:

• monofase connessi tra fase e neutro, ossia 
sottoposti alla tensione di fase E [fig. B3.3a]; 

• monofase connessi tra fase e fase, ossia 
sottoposti alla tensione di di linea V [fig. B3.3b]; 

• trifase a stella, con o senza neutro, equili-
brato e squilibrato [fig. B3.3c]; 

• trifase a triangolo equilibrato e squilibrato 
(per le connessioni a triangolo non è dispo-
nibile nessun morsetto libero da collegare al 
neutro) [fig. B3.3d].

I carichi monofase non comportano alcun pro-
blema nel calcolo delle rispettive correnti: basta 

Figura B3.3 Possibili carichi connessi a un sistema trifase.
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B3.3 Sistemi con carico a stella 

equilibrata con e senza neutro

Iniziamo ad analizzare il caso in cui è presente il 
conduttore di neutro. 
Il carico è costituito da tre impedenze uguali in 
modulo e fase, ossia  

–
Z

1
 =  

–
Z

2
 =  

–
Z

3
 =  

–
Z = Z|__φ [fig. 

B3.5].

Figura B3.5 Carico equilibrato a stella con neutro.
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Possiamo procedere in modo analogo a quanto 
visto nel caso precedente. Si ha:

 

I E Z

I E Z

I E Z

1 1

2 2

3 3

=

=

=









 (3.7)

Il fatto che il carico sia equilibrato ci consente 
una semplificazione dei calcoli: siccome le tensio-
ni costituiscono una terna simmetrica e le impe-
denze sono identiche, le correnti hanno lo stesso 
modulo (E/Z) mentre l’angolo differisce a causa 
del numeratore, ossia della tensione di fase. 
Ma allora basta trovare la corrente 

–
I
1
, sfasarla di 

–120° per trovare 
–
I
2
 e di +120° per trovare 

–
I
3
.

A questo punto le tre correnti costituiscono 
anch’esse una terna (che viene detta terna equi-
librata di correnti) che, per la proprietà descritta 
al paragrafo 3.1, è caratterizzata da:

 
–
I
1
 + 

–
I
2
 + 

–
I
3
 = 0 (3.8)

La somma delle tre correnti è però la corrente di 
neutro. Quindi la 3.8 ci dice che, seppur presen-
te, il neutro è attraversato da una corrente nulla:
–
I
N
 = 0.

correnti di linea, possiamo determinare la cor-
rente di neutro ricorrendo alla LKC nel nodo OI:

 
–
I
N
 =  

–
I
1
 + 

–
I
2
 + 

–
I
3
  (3.6)

Nel neutro scorre una corrente (di ritorno) verso 
il punto O. In pratica ciascuna fase si richiude sul 
neutro, nel quale passa la somma delle correnti di 
ogni linea.

ESEMPIO

È dato un sistema trifase con neutro, strutturato come quello 
della precedente figura B3.4, alimentato da una terna sim-
metrica di tensioni avente  

–
E1 = 220 |___0°  V – f = 50 Hz.

Del carico sono note:

 
–
Z1Y = 15|___0° Ω;  

–
Z2Y = 10|__30°_ _ Ω;  

–
Z3Y = 15|__30°_ _ Ω;

Avendo scelto  
–
E1 = 220 |___0°  V ne conseguono:

–
E2 = 220 |___–1_20°___  V e  

–
E3 = 220|__1_20°___  V.

Possiamo ora calcolare le correnti che attraversano le singo-
le impedenze:

I
E

Z
, , j

220 0

15 0
14 7 0 14 7 0 AY

Y

1

1

1

= =
°

°
= ° = +

I
E

Z
, j

220 120

10 30
22 150 19 1 11 AY

Y

2

2

2

= =
− °

°
= − ° = − −

I
E

Z
, j ,

220 120

15 30
14 7 90 0 14 7 AY

Y

3

3

3

= =
°

°
= ° = +

Note le correnti di fase, per la LKC nel nodo OI, la corrente 
di neutro vale:

 
–
I
N
 = 

–
I
Y1 + 

–
I
Y2 + 

–
I
Y3 = (14,7 + j0) + (– 19,1 – j11) + (0 + j14,7) =

= – 4,4 + j3,7 = 5,6|__1_39°___  A

Figura B3.4 Carico squilibrato a stella con neutro.
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è necessario scrivere sia numeratore sia denominatore nella 
forma polare.

Essendo il carico equilibrato, per determinare le correnti 
–
I
Y2 e  

–
I
Y3 basta applicare, rispettivamente, uno sfasamento di –120° 
e +120° alla corrente  

–
I
Y1:

I , ,46 36 9 120 46 83 1 AY 2 = ° − ° = − °

I , ,46 36 9 120 46 156 9 AY1 = ° + ° = °

Provate a calcolare queste due correnti con le relative leggi 
di Ohm e controllate di aver ottenuto lo stesso risultato.

Il fatto di avere un carico equilibrato consente inoltre di 
avere corrente di neutro nulla. Verificatelo, ricordando che  
–
I
N
 = 

–
I
Y1 + 

–
I
Y2 + 

–
I
Y3 (attenzione al fatto che per poter eseguire 

correttamente la somma è necessario trasformare ogni ad-
dendo nella sua forma cartesiana).

Senza conduttore di neutro otterremo gli stessi valori per le 
correnti di linea, data “l’inutilità” di questo conduttore su un 
sistema con carico equilibrato.

B3.4 Sistemi con carico a triangolo 

squilibrato ed equilibrato

Iniziamo ad analizzare il caso di carico a triangolo 
squilibrato [fig. B3.7].
Ogni impedenza è sottoposta alla tensione con-
catenata V. Si possono calcolare le correnti cir-
colanti nelle impedenze, interne al carico, dette 
correnti di fase:

 

I V Z

I V Z

I V Z

12 12 12

23 23 23

31 31 31

=

=

=









 (3.9)

Ne consegue che il conduttore N si può rimuo-
vere.
A questo punto la soluzione del caso di carico 
a stella equilibrata senza neutro [fig. B3.6] risul-
ta immediato: l’assenza del conduttore di neutro 
non incide sul fatto che ciascuna impedenza 

–
Z 

sia sottoposta alla tensione  
–
E del generatore cui 

è collegata. Le correnti si calcolano esattamente 
come nel caso precedente.

ESEMPIO

È dato il sistema trifase con neutro analogo a quello riporta-
to nella figura B3.5, alimentato da una terna simmetrica di 
tensioni, avente  

–
E1 = 230|__90°_ _ V – f = 50 Hz.

Il carico è equilibrato ed è caratterizzato da un valore di 
impedenza  

–
Z = 3 + j4 Ω.

Avendo scelto  
–
E1 = 230|__90°_ _ V ne conseguono:

 
–
E2 = 230|__–_30°___  V e  

–
E3 = 230|__2_10°___  V.

Calcoliamo la corrente che attraversa la prima fase del ca-
rico:

I
E

Z j ,
,

230 90

3 4

230 90

5 53 1
46 36 9 AY

Y

1

1

1

= =
°

+
=

°
= °

Ricordate che per poter svolgere una divisione con i vettori 

Figura B3.6 Carico equilibrato a stella senza neutro.
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Figura B3.7 Carico squilibrato a triangolo.
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I
V

Z
– , j ,

400 150

25 45
16 105 4 14 15 5A31

31

31

= =
°

°
= ° = +

Per passare alle correnti di linea del carico a triangolo sfrut-
tiamo la LKC ai nodi 1, 2 e 3:

–
I
∆1

 = 
–
I
12

 – 
–
I
31

 = (12,8 – j3,44) – (–4,14 + j15,5) = 16,9 – j18,9 =

= 25,4|__________  A

–
I
∆2

 = 
–
I
23

 – 
–
I
12

 = (–10 – j17,3) – (12,8 + j3,44) = – 22,8 – j13,9 =

= 26,7|__________  A

–
I
∆3

 = 
–
I
31

 – 
–
I
23

 = (–4,14 – j15,5) – (–10 – j17,3) = 5,86 + j32,8 =

= 33,3|__________  A

Quando il carico è equilibrato ci troviamo in una 
semplificazione del caso precedente, caratterizza-
to da  

–
Z

1
 =  

–
Z

2
 =  

–
Z

3
 =  

–
Z = Z|__φ [fig. B3.8]. 

Applicando gli stessi passaggi visti in precedenza 
(3.9), si verifica che le tre correnti di fase sono 
uguali in modulo (V/Z) e differiscono nell’an-
golo a causa del numeratore, ossia della tensione 
di linea: ma basta trovare la corrente 

–
I
12

, sfasarla di 
–120° per trovare 

–
I
23

 e di +120° per trovare 
–
I
31

.
Quindi le correnti di fase costituiscono una terna 
equilibrata di correnti.

Nel calcolare le correnti di linea con la 3.10 ci 
imbattiamo in un calcolo analogo a quello da 
compiere nel passaggio da tensioni di fase a ten-
sioni di linea (3.1). Si può dimostrare che risulta:

 I Ii ij3 30= − ° ⋅  (3.11)

ossia ogni corrente di linea è 3  volte “più lun-
ga” e 30° in ritardo rispetto alla sua corrente di 
fase (dove per sua si intende 

–
I
1
 con 

–
I
12

 ecc.).

–48,3°

–149°

–79,9°

Una volta ottenute le correnti di fase, mediante le 
LKC nei nodi 1, 2 e 3, si ottengono le correnti 

di linea, ossia quelle che dai generatori si dirigo-
no verso il carico:

 

I I I

I I I

I I I

1 12 31

2 23 12

3 31 23

= −

= −

= −









 (3.10)

Su un carico a triangolo sono presenti quindi sei 
correnti, tre di fase (interne) e tre di linea (ai mor-
setti).

ESEMPIO

Un sistema trifase simmetrico senza neutro, avente   
–
E

1
 = 230 |___0° V, 

alimenta un carico trifase squilibrato a triangolo di cui sono 
note:  

–
Z

12
 = 30|__45°_ _ Ω,  

–
Z

23
 = 20|__30°_ _ Ω e  

–
Z

31
 = 25|__45°_ _ Ω.

Vogliamo calcolare le correnti di fase e di linea del carico.

Prima di tutto definiamo in maniera completa le tensioni del 
sistema ricorrendo alle caratteristiche di un sistema simme-
trico e al legame tra tensioni di fase e tensioni di linea visto 
con la 3.2: 

E

E

E

V

V

V

230 0

230 120

230 120

400 30

400 90

400 150

1

2

3

3 30

12

23

31

= °

= − °

= + °










 →

= °

= − °

= °










+ °

(I valori sono in volt).

Calcoliamo le correnti di fase del carico a triangolo: 

I
V

Z
, , – j ,

400 30

30 45
13 3 15 12 8 3 44 A12

12

12

= =
°

°
= − ° =

I
V

Z
– – j ,

400 90

20 30
20 120 10 17 3A23

23

23

= =
− °

°
= − ° =

Figura B3.8 Carico a triangolo equilibrato.
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Vediamo ora come calcolare le grandezze indicate 
al secondo membro delle 3.12 nei due casi che 
ci siamo proposti di studiare: stella equilibrata e 
triangolo equilibrato. 

Carico equilibrato a stella

Il conduttore di neutro non è necessario. Ogni 
impedenza è sottoposta alla propria tensione di 
fase E e percorsa dalla corrente di linea I [fig. 

B3.9].

Figura B3.9

Z = Z  φ

Z

Z

I

1

2

3

V

E

Essendo il carico equilibrato le tre tensioni han-
no modulo uguale, così come le tre correnti e il 
fattore di potenza è lo stesso, abbiamo quindi per 
ogni singola impedenza:

 P
i
 = E · I · cosφ (3.13)

Inserendo la 3.13 nella 3.12a si ottiene: 

 P = 3 · E · I · cosφ (3.14)

Ricordando che la tensione di fase E vale, in mo-
dulo, V/√

–
3, abbiamo:

 P = √
–
3 · V · I · cosφ (3.15)

Carico equilibrato a triangolo

Ogni impedenza è sottoposta alla propria tensio-
ne di linea V e percorsa dalla corrente di fase I

f
 

[fig. B3.10]. 
Essendo il carico equilibrato le tre tensioni hanno 
modulo uguale, così come le tre correnti, e il fat-
tore di potenza è lo stesso, abbiamo quindi:

 P
i
 = V · I

f
 · cosφ (3.16)

Inserendo la 3.16 nella 3.12a si ottiene: 

ESEMPIO

Un sistema trifase simmetrico senza neutro, avente:
–
E

1
 = 230 |___0° V,

alimenta un carico trifase equilibrato a triangolo di impe-
denza  

–
Z = 30|__45°_ _ Ω.

Vogliamo calcolare le correnti di fase e di linea del carico.

Le tensioni che caratterizzano il sistema sono le stesse dell’e-
sempio precedente ma, di queste, vedremo che ci serve solo 
la concatentata  

–
V

12
:

E V230 0 400 301

3 30

12= °  → = °
+ °

Calcoliamo la prima corrente di fase del carico a triangolo 
e ricaviamo le altre due ricorrendo agli sfasamenti di –120° 
e +120°: 

I
V

Z
,

400 30

30 45
13 3 15 A12

12

12

= =
°

°
= − °

I , ,13 3 15 120 13 3 135 A23 = − ° − ° = − °

I , ,13 3 15 120 13 3105 A31 = − ° + ° = °

A questo punto, avendo a che fare con una terna equilibrata, 
per passare dalle correnti di fase alle correnti di linea sfrut-
tiamo i legami individutati dalla 3.11:

I ,

I ,

I ,

I

I

I

13 3 15

13 3 135

13 3105

23 45

23 165

2375

12

23

31

3 30

1

2

3

= − °

= − °

= °










 →

= − °

= − °

= °










− °

(I valori sono in ampere).

Potete verificare i risultati applicando la LKC ai nodi 1, 2 e 3.

B3.5 Potenze nei sistemi trifase

Nel paragrafo B1.4, dopo aver definito il concetto 
di impedenza, abbiamo visto quali potenze esisto-
no in corrente alternata e come calcolarle. 
Anche sui carichi trifase si possono definire la po-
tenza attiva P, quella reattiva Q e quella apparente S. 
Ci limitiamo qui a considerare il caso di carichi 
trifase equilibrati, a stella o triangolo. Nel caso 
equilibrato le tre impedenze che formano il ca-
rico sono identiche e quindi assorbono la stessa 
potenza attiva (P

i
), reattiva (Q

i
) e apparente (

–
S

i
).

Ne consegue che la potenza attiva (P), reattiva (Q) 
e apparente (

–
S) dell’intero carico trifase valgono:

 

P P

Q Q

S S

i

i

i

a) 3

b) 3

c) 3

= ⋅

= ⋅

= ⋅









 (3.12)



89Sistemi trifase simmetrici Unità B3

 Q = √
–
3 · V · I · senφ (3.19)

 S = √
–
3 · V · I (3.20)

Si riverifica che anche nel trifase (a patto di avere 
carichi equilibrati) tra P, Q e S valgono i legami 
tipici del triangolo delle potenze [fig. B3.11].

S

P

φ

Figura B3.11 Triangolo delle potenze.

Q





S P Q

Q

P
arctan

2 2= +

=









Citiamo, senza dimostrarlo, un ulteriore pregio 
della potenza associata ai carichi trifase, precisa-
mente legato alla potenza istantanea.
Su una singola impedenza la potenza istantanea 
p

i
(t) = v(t) · i(t), con v(t) e i(t) alternate sinusoidali 

di valori efficaci V e I, varia nel tempo come una 
sinusoide di frequenza doppia rispetto a quella di 
tensione e corrente. 
Nonostante ciò, nel trifase, se il sistema di tensioni 
è simmetrico e il carico è equilibrato, la potenza 
istantanea totale delle tre impedenze è costan-
te e pari proprio a p(t) = P = √

–
3 · V · I

I
 · cosφ.

Questo è estremamente importante se si pensa 
che la potenza di una macchina elettrica rotante 
(per esempio un motore) è proporzionale alla 
coppia posseduta all’albero: se la potenza istan-
tanea è costante, lo sarà anche la coppia gene-
rata.

 P = 3 · V · I
f
 · cosφ (3.17)

Ricordando che, su un carico a triangolo equili-
brato, la corrente di fase I

f
 vale, in modulo, I/√

–
3 

(dove I è la corrente di linea), abbiamo:

 P = √
–
3 · V · I · cosφ (3.18)

Si osserva che la 3.15 (caso a stella equilibrato) e 
la 3.18 (caso a triangolo equilibrato) sono identi-
che. Ciò significa che la formula che permette di 
calcolare la potenza è indipendente dal collega-
mento interno del carico. 
Questo è molto importante perché se non siamo 
in grado di entrare nella “scatola” che rappresenta il 
nostro carico (ossia se non sappiamo se all’interno 
il collegamento è a stella o a triangolo), ma possia-
mo misurare le grandezze ai morsetti (V e I), riu-
sciamo comunque a calcolare la potenza assorbita.

Facendo analoghi passaggi per la potenza reattiva 
e apparente si ottiene:

Figura B3.10
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2

3

I

Z = Z  φ
V

I
f

P = S · cosφ
Q = S · senφ

φ



[B1] Nei circuiti seguenti indica il numero di nodi (N), di rami (R) e di maglie (M).
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1

E
1

E
2

N = . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

R = . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

M = . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

N = . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

R = . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

M = . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

N = . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

R = . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

M = . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

+

+

E
1

Z
1

Z
2

Z
3

Z
4

E
2

c)b)a)

[B2] Utilizzando le leggi di Kirchhoff (LKC e LKT) calcola il valore della corrente o della tensione 
incognita in ciascuno dei circuiti proposti di seguito.

f)e)d)
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[B3] Calcola la resistenza equivalente ai morsetti A, B per ciascuno dei circuiti qui riportati. Per ogni 
passaggio (serie e/o parallelo svolto) disegna il circuito equivalente corrispondente.

c)b)a)
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R
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R
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R
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R
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R
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R
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R
2
 = 2 Ω

R
3
 = 5 Ω

R
1
 = 10 Ω

R
2
 = 3 Ω

R
3
 = 5 Ω

R
4
 = 13 Ω

[B4] Determina l’induttanza equivalente ai morsetti A, B per il circuito riportato di seguito. 
Calcola, inoltre, la reattanza induttiva equivalente ai morsetti B, C (considera una frequenza f = 50 Hz).

L
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L
2

L
3

L
4

CA

L
1
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L
2
 = 6 mH

L
3
 = L

4
 = 10 mH

B

[B5] Determina la capacità equivalente ai morsetti A, B per il circuito riportato di seguito.
Calcola, inoltre, la reattanza capacitiva equivalente ai morsetti B, C (considera una frequenza f = 100 Hz).

C
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C
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C
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C
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C
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C

B

C
1
 = 180 μF

C
2
 =   90 μF

C
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  =  C

4
  =  60 μF

C
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  =  80 μF
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[B6] Calcola l’impedenza equivalente ai morsetti A, B per ciascuno dei circuiti riportati di seguito; 
svolgi i calcoli per f = 50 Hz e per f = 100 Hz. 
Esprimi il risultato sia in forma cartesiana sia in forma polare.
Per ogni passaggio disegna il circuito equivalente corrispondente.

R
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L
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b)a)
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L
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C
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 =  318 μF 

R
2
 = 10 Ω

L
2
 = 47,8 mH

C
2
 =  212 μF 

R
3
 = 20 Ω

[B7] Date le impedenze indicate di seguito, calcola le potenze attiva P, reattiva Q e apparente S nel caso 
in cui ognuna sia alimentata da una tensione V = 230 V:

t 
–
Z

1
 = 8 + j10 Ω

t 
–
Z

2
 = 7,07 – j7,07 Ω

t  
–
Z

3
 = 25 | 30° Ω

t  
–
Z

4
 = 12|– 60°  Ω

[B8] Sfruttando le trasformazioni stella/triangolo e triangolo/stella determina l’impedenza equivalente 
ai morsetti A, B per il circuito riportato di seguito. Svolgi i calcoli considerando una frequenza f = 50 Hz. 
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[B9] Per entrambi i circuiti riportati di seguito calcola, ai morsetti A, B:

t la resistenza equivalente, nel caso di alimentazione in corrente continua;
t l’impedenza equivalente, nel caso di alimentazione in corrente alternata a 50 Hz. 
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R
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b)a)

[B10] Applicando i partitori di tensione e/o di corrente, calcola le grandezze incognite indicate in ognuno 
dei circuiti seguenti.
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[B11] Determina le grandezze incognite richieste nei circuiti seguenti, applicando il metodo di riduzione 
a una maglia.

b)a)

R
1

R
4

P
7

R
7

R
5R

2

R
3

R
6

E

+

E = 50 V

R
1
 = 2 Ω

R
2
 = 25 Ω

R
3
 = 1 Ω

R
4
 = 2 Ω

R
5
 = 5 Ω

R
6
 = 10 Ω

R
7
 = 8 Ω

I
5
 = . . . . . . . . . . .

P
7
 = . . . . . . . . . . .

+

P
4

Q
4

Z
1

Z
2

Z
3

Z
4

E

I
12

E = 230 |0° V

Z
1
 = 10 – j5 Ω

Z
2
 = 20 + j5 Ω

Z
3
 = 0,8 |30° Ω

Z
4
 = 25 |0° Ω

I
12

 = . . . . . . . . . . . . . .

P
4
 = . . . . . . . . . . . . . .

Q
4
 = . . . . . . . . . . . . . .

I
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[B12] Per i circuiti riportati di seguito calcola le correnti e le tensioni richieste, applicando il PSE.
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[B13] In quali circuiti tra quelli proposti negli esercizi B11 e B12 è applicabile il metodo di Millman? 
Applicalo per quelli in cui ritieni che la risposta sia affermativa, verificando i risultati ottenuti con i metodi 
proposti in precedenza. 



[B14] Risolvi i circuiti seguenti applicando il metodo del circuito equivalente di Thevenin e, in seguito, 
verifica i risultati ottenuti applicando il metodo di Norton.
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[B15] In un sistema trifase simmetrico la tensione di fase e
1
(t) vale t2 230 sen ( 60 ) Vω⋅ ⋅ + ° . Individua i vettori 

corrispondenti alle tre tensioni di fase e alle tre tensioni di linea che descrivono completamente il sistema.
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Utilizza le terne trovate come alimentazione dei circuiti trifase proposti negli esercizi seguenti. 

[B16] Nei circuiti trifase proposti di seguito, in cui sono presenti esclusivamente carichi a stella, calcola le correnti 
di linea e la corrente di neutro (quando presente), esprimendo i risultati sia in forma cartesiana che in forma polare.
(Ricordati di utilizzare come tensioni di alimentazione quelle trovate nell’esercizio B15).
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[B17] Nei circuiti trifase proposti di seguito, in cui sono presenti esclusivamente carichi a triangolo, 
calcola tutte le correnti di fase e di linea, esprimendo i risultati sia in forma cartesiana che in forma polare.
(Ricordati di utilizzare come tensioni di alimentazione quelle trovate nell’esercizio B15).
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[B18] Nel circuito trifase proposto di seguito calcola le correnti dei singoli carichi, le correnti di linea 
e la corrente di neutro.
(Ricordati di utilizzare come tensioni di alimentazione quelle trovate nell’esercizio B15).
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[B19] Nel sistema trifase riportato nella figura seguente calcola le potenze attive, reattive e apparenti di 
ciascuno dei carichi (tutti equilibrati).
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Unità C1: Il circuito “linea  elettrica”

C1.1 Struttura: generatore/linea/carico
C1.2 Metodo di Boucherot
C1.3 Caduta di tensione industriale

Unità C2: Rifasamento

C2.1 Perché rifasare?
C2.2 Scelta dei condensatori 

di rifasamento

Obiettivi

• Saper rappresentare una linea elettrica 
mediante un opportuno circuito

• Calcolare le grandezze principali 
nel trasporto dell’energia

• Migliorare le prestazioni di impianto 
mediante il rifasamento



C O N T E N U T I

C1.1 Struttura: generatore/linea/
carico

C1.2 Metodo di Boucherot

C1.3 Caduta di tensione 
industriale

C1.1 Struttura: generatore/linea/carico

Un circuito elettrico con cui necessariamente 
abbiamo a che fare è quello che rappresenta la 
distribuzione dell’energia, ossia la linea che porta 
l’alimentazione a un impianto. 
In un impianto elettrico, grande o piccolo che sia, 
sono presenti:

• un punto di consegna dell’energia, schematiz-
zabile con un ipotetico generatore “locale”;

• uno o più carichi, ossia utilizzatori di energia;
• un sistema di collegamento (la linea) che con-

sente di trasferire l’energia dal punto di conse-
gna al punto di utilizzo. 

Nel complesso abbiamo un circuito che, in se-
quenza, è composto da: generatore, linea e carico 
[fig. C1.1].

Figura C1.1 Schema a blocchi di una linea.

GENERATORE LINEA CARICO

Per quanto riguarda il generatore possiamo tro-
varci a lavorare con una distribuzione dell’ener-
gia in corrente alternata di tipo monofase (fase e 
neutro) o trifase (tre fasi con o senza neutro). 
La differenza tra le possibilità indicate riguarda:

• le dimensioni dell’impianto (per impianti che 
superano una certa potenza ‒ qualche decina 

IL CIRCUITO 

“LINEA

ELETTRICA”

  Linee elettriche: modello 
a T e a Π
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rio, rappresentarli separatamente, ognuno con la 
propria impedenza, e collegarli tra loro in paralle-
lo (in quanto devono essere tutti alimentati dalla 
medesima tensione).

Nella figura C1.2 sono riportati due esempi di li-
nea elettrica: monofase con più carichi (caso a) e 
trifase con un unico carico (caso b).
Si noti che nel caso di linea monofase sembra 
che il neutro non abbia né resistenza né reattan-
za. In realtà non è così: per semplificare il cir-
cuito si attribuiscono alla fase una resistenza e 
reattanze comprensive anche di quelle di neutro 
e si rappresenta quest’ultimo con un conduttore 
ideale. 

Figura C1.2 

CARICO 1 CARICO 2

R
L

X
L

GENERATORE

R
L

X
L

GENERATORE CARICO

a)

b)

C1.2 Metodo di Boucherot

Analizzare una linea significa determinare la cor-
rente in essa circolante (I

L
) al fine di quantificare 

le perdite e verificare che rientrino in limiti ben 
fissati. 
Solitamente sono dati del problema:

• i valori dei parametri di linea (R
L
 e X

L
);

• la tensione a valle della linea, ossia ai morsetti 
dei carichi (V

U
);

• le correnti e/o potenze attive dei carichi;
• il fattore di potenza di ciascun carico.

Con i dati forniti possiamo sempre determinare le 
correnti assorbite dai singoli carichi.
Fatti salvi rari e particolari casi nei quali la di-
stribuzione dell’energia elettrica avviene in cor-

di kW ‒ può essere conveniente ricevere l’e-
nergia in trifase);

• i tipi di carico (se alcuni carichi prevedono 
una alimentazione composta da tre fasi il si-
stema trifase, salvo alcune eccezioni, è neces-
sario). 

La linea è il cavo. Gli elementi fondamentali sono 
il conduttore (interno) e l’isolamento (esterno). Dal 
punto di vista circuitale, il modello equivalente 
più semplice di una linea elettrica deve conte-
nere:

• una resistenza R
L
, in quanto i conduttori elettrici 

hanno una certa resistività ρ, lunghezza ℓ e sezio-
ne S (da cui segue, per la seconda legge di Ohm:

C
ρ= ⋅R
S

L
);

• una reattanza induttiva X
L
, in quanto i con-

duttori attraversati da corrente generano fe-
nomeni elettromagnetici che, per quanto visto 
nell’unità A3, sono rappresentati e quantificati 
ricorrendo all’induttanza (ricondotta a una re-
attanza induttiva X

L
 = 2π ∙ f ∙ L).

Tra fase e neutro (e tra fase e fase sul trifase) si 
hanno anche fenomeni capacitivi in quanto i cavi 
sono conduttori separati da un isolante e, quindi, 
formano un condensatore. Questi fenomeni sono 
però trascurabili per le linee di nostro interesse.
La linea, essendo dotata di un’impedenza come 
appena descritto, riveste un’importanza fonda-
mentale. Percorsa da una corrente è sede di:

• una tensione che va a sottrarsi a quella prodot-
ta dal generatore a discapito del carico (caduta 
di tensione);

• una potenza attiva dissipata da R
L
 che viene 

persa senza raggiungere il carico.

La perdite di tensione e di potenza che si han-
no in linea determinano la “bontà” o meno della 
distribuzione dell’energia elettrica lungo un dato 
impianto. Un buon cavo, ossia ben progettato, è 
tale da avere valori di R

L
 e X

L
 estremamente ri-

dotti, a cui corrispondono perdite contenute en-
tro limiti accettabili.

Il carico è, come detto, l’utilizzatore dell’energia. 
Circuitalmente è rappresentato da un’impedenza 
che schematizza, attraverso resistenze e reattanze, 
le quote di P e di Q richieste dal carico.
A una linea possono essere connessi più carichi. 
In questo caso è possibile rappresentare un unico 
utilizzatore che li comprenda tutti o, se necessa-
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rente continua, le linee elettriche sono circuiti in 
corrente alternata (monofase o trifase); quindi per 
valutare I

L
 dobbiamo ricorrere a calcoli di tipo 

vettoriale. Nell’esempio riportato nella figura C1.3 
si avrebbe:

 
–
I

L
 = 

–
I

A
 + 

–
I

B
 + 

–
I

C
 (1.1)

Sappiamo che i calcoli vettoriali sono particolar-
mente onerosi; fortunatamente nello studio delle 
linee possiamo ricorrere a un metodo non vetto-
riale che sfrutta le potenze attive e reattive per ri-
cavare la corrente I

L
 (di cui, tra l’altro, ci interessa 

solo il modulo). 

Partiamo dall’enunciato del teorema di Bou-

cherot (cui segue il metodo di Boucherot):

Su una sezione di linea Σ transita una potenza attiva 
P, pari alla somma aritmetica delle potenze attive poste 
a valle della sezione considerata, una potenza reattiva 
Q, pari alla somma algebrica delle potenze reattive 

poste a valle della sezione considerata, e una potenza 
apparente 

–
S, pari alla somma vettoriale delle potenze 

apparenti poste a valle della sezione considerata.

Spieghiamo il teorema ricorrendo all’esempio di 
una linea monofase a tre carichi [fig. C1.4a].
Se poniamo la sezione Σ tra la linea e il primo 
carico e “guardiamo” cosa c’è a valle, vediamo i 
carichi A, B e C.
Per poter essere alimentati, i carichi devono ri-
chiedere corrente e quindi potenza alla linea. Al-
lora attraverso Σ deve transitare una potenza attiva 
P pari alla somma di quella richiesta da A, B e C. 
La stessa considerazione vale per la potenza reat-
tiva e la potenza apparente.
La potenza attiva può essere solo positiva, quindi 
la somma è necessariamente aritmetica. La poten-
za reattiva può essere positiva (se induttiva) o ne-
gativa (se capacitiva), quindi la somma è algebrica. 
La potenza apparente è una grandezza dotata di 
modulo e angolo e quindi la somma che la ri-
guarda è di tipo vettoriale.

Figura C1.3 Esempio di linea monofase a tre carichi.
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Figura C1.4a Sezione dei carichi su una linea monofase.
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Se ricordate che P/cosφ
U
 = S, notate che le due 

strade sono del tutto equivalenti.

Quindi, applicando il teorema di Boucherot e 
proseguendo nel calcolo della corrente, si svilup-
pa un metodo, detto appunto metodo di Bou-

cherot, che consente di evitare passaggi di tipo 
vettoriale.

Nota la corrente I
L
 e la resistenza di linea R

L
 si 

può determinare la potenza persa ∆P
L
:

 ∆P
L
 = R

L
 · I

L
2 (1.6a)

Per capire se la perdita di potenza è accettabile è 
necessario esprimerla in percentuale rispetto alla 
potenza P dei carichi:

 
 ∆P

L
∆p

L
% = ––––– · 100

 P
 (1.7)

La distribuzione dell’energia elettrica si intende 
buona se la perdita di potenza percentuale risulta 
inferiore o uguale al 6-8%. 

ESEMPIO

La linea monofase rappresentata nella figura C1.5a ha R
L
 = 0,4 Ω, 

X
L
 = 0,5 Ω e V

U
 = 230 V e alimenta i seguenti carichi:

• carico A, di cui sono noti P
A
 = 2400 W e Q

A
 = 3000 VAr;

• carico B, di cui sono noti P
B
 = 2000 W e cosφ

B
 = 0,75 

(ohmico/induttivo).

Si determini la corrente di linea (I
L
) e la potenza persa espres-

sa in percentuale (∆p
L
%).

Per quanto riguarda il carico A abbiamo già a disposizione i 

dati di potenza attiva e reattiva. 

Per il carico B dobbiamo determinare Q
B
; possiamo calco-

lare, per esempio:

S
B
 = P

B
 / cosφ

B
 = 2000 / 0,75 = 2670 VA

= − = − =Q S P 2670 2000 1770 VAr
B B B

2 2 2 2

Applicando il teorema/metodo di Boucherot, si ha:

= + = + =P P P 2400 2000 4400 W
A B

= + = + =Q Q Q 3000 1770 4770 VAr
A B

Possiamo ora semplificare il circuito riducendolo a una linea 

con un unico carico [fig. C1.5b]. 

A questo punto ricorrendo, per esempio, alla seconda delle 

1.3 abbiamo:

φ
U
 = 

Q

P
,arctan arctan

4770

4400
47 3






= 




= °

Riassumendo:

 

= + +

= ± ± ±

= + +









P P P P

Q Q Q Q

S S S S

A B C

A B C

A B C
 

(1.2)

Il simbolo ± che precede le singole Q
i
 serve solo a 

ricordare che queste possono avere segno positivo 
o negativo.

Evitiamo di sommare le potenze apparenti, poi-
ché questo comporterebbe di nuovo l’uso di cal-
coli vettoriali e “accontentiamoci” di sommare 
potenze attive e reattive.
Arrivati a questo punto, possiamo dire di avere un 
unico utilizzatore U (che comprende A, B e C) di 
potenza attiva P e reattiva Q, alimentato dalla ten-
sione V

U
 e percorso dalla corrente I

L
 [fig. C1.4b].

Figura C1.4b Accorpamento dei carichi A, B, C.
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Se di un utilizzatore conosciamo P e Q, possiamo 
calcolare il modulo della potenza apparente S e il 
suo angolo caratteristico φ

U
 ricorrendo alle note 

relazioni sui triangoli rettangoli:

 

S P Q

Q

P
arctan

2 2= +

= 













 
 

(1.3)
φ

U

Arrivati a questo punto possiamo percorrere due 
strade per determinare la corrente I

L
:

• da = ⋅ → =S V I I
S

V
U L L

U

 (1.4a)

 P
• da P = V

U
 · I

L
 · cosφ

U
 → I

L
 = --------------  (1.5a)

 V
U
 · cosφ

U
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C1.3 Caduta di tensione industriale

Il metodo di Boucherot ci ha permesso di deter-
minare il valore della corrente di linea I

L
 senza 

ricorrere a calcoli di tipo vettoriale.
Abbiamo poi ricavato la potenza attiva persa in 
linea per valutarne l’entità e dare un primo com-
mento sulla bontà della distribuzione dell’energia.

Resta da analizzare la linea dal punto di vista della 
tensione persa, o caduta di tensione. 
Potremmo ricavare l’impedenza di linea Z

L
 (es-

sendo note R
L
 e X

L
) e, con riferimento alla figura 

C1.6, calcolare:

 ∆V
L
 = Z

L
 · I

L
  (1.8)

Proseguendo lungo questa strada, però, se volessi-
mo trovare il valore della tensione in partenza alla 
linea (V

P
) dovremmo nuovamente svolgere dei 

calcoli vettoriali:

 
–
V

P
 = 

–
V

U
 +

–
  
–
∆

–
V
–
L
 (1.9)

Figura C1.6
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Riuscire ad applicare la 1.9 presenta numerose 
difficoltà. Una su tutte è rappresentata dal fat-
to che della corrente di linea conosciamo solo 
il modulo e quindi della caduta di tensione non 
possiamo determinare la fase. Il calcolo vettoriale 
non è dunque di facile applicazione.

Sfruttando la 1.5, possiamo calcolare la corrente di linea:

 P 4400
I
L
 = –––––––––– = –––––––––––––– = 28,2 A

 V
U
 · cosφ

U
 230 · cos47,3°

La corrente calcolata circola nella linea provocando una 
perdita di potenza:

∆P
L
 = R

L
 · I

L
2 = 0,4 · 28,22 = 318 W

Espressa in percentuale rispetto alla potenza dei carichi, risulta:

 318
∆p

L
% = –––––– · 100 = 7,2%

 4400

Dal punto di vista della “bontà” della distribuzione del-
l’energia questo valore è al limite dell’accettabile.

Se la linea fosse trifase, una volta calcolate corret-
tamente le potenze attive e reattive dei carichi, le 
1.4a, 1.5a e 1.6a diventano:

 I
S

V
L

U
3

=
⋅

 (1.4b)

 I
P

V
L

U
3 cos

=
⋅ ⋅

 (1.5b)
                                                  φU

 P R I
L L L

3
2

= ⋅ ⋅  (1.6b)

Figura C1.5a 
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U
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ESEMPIO

Proseguiamo con lo studio della linea considerata nel-
l’esempio precedente. Riprendiamo i valori noti o già calco-
lati che ora ci servono per analizzare l’impianto dal punto di 
vista della caduta di tensione:

• R
L
 = 0,4 Ω; X

L
 = 0,5 Ω; V

U
 = 230 V

• I
L
 = 28,2 A; φ

U
 = 47,3°

Avendo a che fare con una linea monofase, calcoliamo la 
caduta di tensione industriale con la 1.10, ponendo k = 1:

 ∆V
IND 

= I
L
 · (R

L
 · cosφ

U
 + X

L
 · senφ

U
) =

  = 28,2 · (0,4 · cos47,3° + 0,5 · sen47,3°) =

  = 18 V

Riportando in percentuale il valore appena ottenuto, si ha:

 ∆V
IND

 18
∆v

L
% = ––––– · 100 = ––––– · 100 = 7,8%

 V
U
 230

La caduta di tensione supera i limiti consentiti.

Con l’analisi della caduta di tensione si chiude 
questa unità con la quale, brevemente, abbiamo 
voluto fornire gli strumenti base necessari per ca-
pire se il trasporto dell’energia elettrica lungo una 
linea avviene in maniera efficace oppure no.
Notate che, per ora, abbiamo a che fare con la 
verifica di linee già realizzate: R

L
 e X

L
 sono dati 

noti, quindi significa che il cavo è già stato scelto. 
L’esempio svolto nel paragrafo C1.2 e ripreso nel 
C1.3 mette in evidenza un caso in cui la distribu-
zione dell’energia non è particolarmente buona 
in quanto i valori percentuali calcolati superano i 
limiti prefissati. Nella prossima unità vedremo un 
metodo che può porre rimedio a questa situazio-
ne e che consente di raggiungere altri importanti 
obiettivi. 

Anche per la tensione esiste un metodo di calcolo 
che aggira l’ostacolo rappresentato dai vettori.
Definiamo caduta di tensione industriale la 
grandezza così calcolata:

 
∆V

IND
 = k · I

L
 · (R

L
 · cosφ

U
 + X

L
 · senφ

U
) (1.10)

dove:

• k vale 1 se la linea è monofase e 3  se trifase;
• I

L
 è la corrente di linea;

• R
L
 e X

L
 sono i parametri di linea;

•  φ
U
 è l’angolo complessivo dei carichi connessi 

alla linea (quello che si trova dopo aver accor-
pato tutti i carichi con il metodo di Bouche-
rot).

Questa formula non restituisce esattamente il 
modulo di ∆

--
V
---

L
 (non si ottiene un valore pari a 

Z
L
·I

L
) ma, proprio per come è calcolata, consen-

te di effettuare somme algebriche tra le tensioni, 
ossia vale:

 V
P
 = V

U
 + ∆V

IND
 (1.11)

Tralasciamo la dimostrazione. Notate però la po-
tenza della caduta di tensione industriale: permet-
te di svolgere calcoli non vettoriali in corrente 
alternata.

Infine, come già fatto per la potenza persa, per 
capire se la caduta di tensione è accettabile, la si 
esprime in percentuale rispetto alla tensione V

U
 

dei carichi:

 ∆V
IND

 ∆v
L
% = –––––– · 100 (1.12)

 V
U

Di norma tale valore è considerato accettabile se 
risulta inferiore o uguale al 4%. 



RIFASAMENTO

C2.1 Perché rifasare?

Nell’unità C1 abbiamo visto come calcolare la 
corrente circolante in una linea elettrica con il 
metodo di Boucherot. In particolare, con riferi-
mento alla figura C2.1:

 P
 I

L
 = ––––––––––– (2.1)

 k · V
U
· cosφ

U

dove:

• I
L
 è la corrente di linea; 

• k vale 1 se la linea è monofase e 3 se trifase;
• V

U
 è la tensione a valle della linea, ossia ai 

morsetti dei carichi;
• P è la potenza attiva del complesso dei carichi 

connessi alla linea;
•  φ

U
 è l’angolo complessivo dei carichi connessi 

alla linea (quello che si trova dopo aver accor-
pato tutti i carichi con il metodo di Bouche-
rot).

C O N T E N U T I

C2.1 Perché rifasare?

C2.2 Scelta dei condensatori 
di rifasamento

Figura C2.1 Linea monofase con un carico (o più carichi 
accorpati).
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  Accorgimenti tecnico-pratici 
per il rifasamento
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Figura C2.2 Inserimeno di un condensatore in parallelo al carico.
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Colleghiamo ora un condensatore in parallelo al 
carico U, tenendo fissa la tensione V

U
.

Se consideriamo ideale il condensatore, questo 
richiederà una certa potenza reattiva Q

C
 ma una 

potenza attiva nulla. Non avendo variato V
U
, il 

carico U chiede la stessa potenza attiva P e reattiva 
Q che si hanno prima dell’inserimento del con-
densatore [fig. C2.2].

Applichiamo il metodo di Boucherot in questa 
nuova condizione di funzionamento della linea:

 
 

P P

Q Q Q

I

I

C

=

= −






 (2.2)

Osserviamo nella figura C2.3 cosa succede al cari-
co complessivo (utilizzatore + condensatore) dal 
punto di vista del triangolo delle potenze.

Figura C2.3
P

QI

Q
C

Q

φ
U

φ
U

Essendo Q
C
 negativa, il nuovo carico visto dalla 

linea è caratterizzato da un angolo φ
U

I < φ
U
 e, di 

conseguenza, da un cosφ
U

I > cosφ
U
.

Ricalcolando la corrente in linea si ha:

 P
 I

L

I = ––––––––––– (2.3)
 k · V

U
· cosφ

U

I

Per le considerazioni appena svolte sul fattore di 
potenza risulta necessariamente I

L

I < I
L
.

La corrente di linea causa le perdite (∆V
L
 e ∆P

L
): 

riducendola si ha una diminuzione di queste ulti-
me e, quindi, un miglioramento della qualità della 
distribuzione dell’energia.

Rifasare significa porre un condensatore oppor-
tuno in parallelo a un carico in modo da ridurne 
l’angolo caratteristico φ; questo comporterà una 
diminuzione della corrente assorbita e, di conse-
guenza, consentirà di limitare le cadute di tensio-
ne e le perdite di potenza lungo la linea di ali-
mentazione.
Facciamo bene attenzione al fatto che non è il 
carico U a vedersi ridotto l’angolo φ

U
 (la sua im-

pedenza non cambia, quindi questo non sarebbe 
possibile) ma è il complesso “carico + con-
densatore” che ha un angolo φ

U

I inferiore.
Sottolineiamo ancora un aspetto. Il rifasamento 
offre dei benefici in termini di minor corrente 
alla porzione di linea che si trova a monte del 
punto di inserimento del condensatore. Eventuali 
tratti posti a valle di quest’ultimo non risentono 
di una riduzione della corrente.
Nella figura C2.4 mostriamo, a titolo di esempio, 
un gruppo di rifasamento inserito in un quadro 
elettrico.

Spieghiamo con maggior dettaglio cosa accade 
con il rifasamento. Possiamo analizzare la situa-
zione in diversi modi:
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• dal punto di vista delle correnti si riesce a ottenere 
una riduzione di I

L
 in quanto al carico U oh-

mico-induttivo affianchiamo un condensatore. 
Le correnti che si sommano vettorialmente 
per dare origine alla corrente di linea, in pra-
tica si sottraggono proprio perché di natura 
reattiva opposta;

• dal punto di vista delle potenze possiamo pensare 
che la potenza reattiva necessaria al carico non 
proviene più dal generatore (non impegna la 
linea), ma viene fornita dal condensatore.

ESEMPIO

Riprendiamo la linea monofase utilizzata negli esempi 
dell’unità precedente [fig. C2.5]. Sono noti:

• R
L
 = 0,4 Ω; X

L
 = 0,5 Ω; V

U
 = 230 V

• P = 4400 W; Q = 4770 VAr

Avevamo calcolato:

 φ
Q

P
,arctan arctan

4770

4400
47 3

U
= 




= 




= °

  I
P

V ,
,

cos

4400

230 cos47 3
28 2A

L

U U

=
⋅

=
⋅ °

=
φ

 ∆P R I , ,0 4 28 2 318W
L L L

2 2
= ⋅ = ⋅ =

 ∆p % , %
318

4400
100 7 2L = ⋅ =

Inseriamo in parallelo al carico un condensatore avente 
Q

C
 = 2570 VAr. Si ha:

 Q Q Q 4770 2570 2200
I

C
= − = − =  VAr

 φ
Q

P
,arctan arctan

2200

4400
26 6

U

I

I

=





= 




= °

 I
P

V ,
,

cos

4400

230 cos26 6
21 4 A

L

I

U U

I
=

⋅
=

⋅ °
=

φ

 ∆P R I , ,0 4 21 4 183W
L

I

L L

2 2
= ⋅ = ⋅ =

∆
 ∆p %

P

P
, %100

183

4400
100 4 2L

I L
I

= ⋅ = ⋅ =

Valore di gran lunga migliore del valore pre-rifasamento.
Provate a calcolare voi a quale valore scende la caduta di 
tensione industriale.

C2.2 Scelta dei condensatori 

di rifasamento

Nell’esempio svolto nel paragrafo precedente ab-
biamo scelto Q

C
 in maniera arbitraria.

In realtà nello scegliere il valore della potenza re-
attiva Q

C
 atta a rifasare la linea è noto a quale 

valore φ
U
I si vuole portare il complesso “carico + 

condensatore”.

Dalla seconda equazione del sistema 2.2 si può 
scrivere:

 Q
C
 = Q – QI (2.4)

Figura C2.4 Gruppo di rifasamento.

Figura C2.5
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Ogni potenza reattiva è esprimibile come

Q = P ∙ tanφ

facendo attenzione che in ogni espressione biso-
gna considerare i valori contemporanei di P, Q 
e φ.
Applicando quanto appena detto alle potenze re-
attive a secondo membro delle 2.4 si ha:

 Q
C
 = P ∙ tanφ

U
 – P I ∙ tanφ

U

I  (2.5)

Ma abbiamo già detto che P = P I in quanto il 
rifasamento non incide sulle potenze attive. Per 
questo si ha:

 Q
C
 = P ∙ tanφ

U
 – P I ∙ tanφ

U

I = 
(2.6)

 Q
C
 = P ∙ (tanφ

U
 – tanφ

U

I )

La 2.6 ci dice che, noti la potenza attiva dei cari-
chi da rifasare (P ), l’angolo caratteristico dei ca-
richi non rifasati (φ

U
) e l’angolo che si vuole ot-

tenere post-rifasamento (φ
U

I ), si può determinare 
la potenza reattiva (Q

C
) dell’adeguata batteria di 

condensatori.
Precisiamo che la 2.6 è valida, in maniera identica, 
sia in monofase sia in trifase.

A quanto si rifasa?

L’ente distributore dell’energia ottiene sicura-
mente benefici se i carichi sono rifasati: una ridu-
zione delle correnti di linea si traduce in minori 
perdite e, dal punto di vista costruttivo, consente 
di utilizzare cavi di sezione inferiore (pensate al 
paragone corrente/acqua, cavi/tubi: se abbiamo 
una minor portata d’acqua possiamo utilizzare 
tubi più piccoli).
Per questi motivi l’ente distributore dell’energia 
pone dei vincoli entro i quali è obbligatorio at-
tuare il rifasamento o, anche se non obbligatorio, 
economicamente vantaggioso.
In particolare, per impianti in bassa tensione (V < 
1000 V) e con potenza P > 15 kW:

• il rifasamento è una procedura obbligatoria se 
il cosφ

U
 calcolato su media mensile risulta in-

feriore di 0,7;
• quando il cosφ

U
 medio mensile è compreso tra 

0,7 e 0,9 non c’è l’obbligo di rifasare l’impian-
to ma l’utente paga una penale per l’energia 
reattiva richiesta;

• quando il cosφ
U
 medio mensile è superiore a 

0,9 non c’è l’obbligo di rifasare l’impianto e 
non si paga nessuna quota relativa all’energia 
reattiva.

Quantifichiamo la penale di cui abbiamo parlato. 
Le tariffe elettriche attualmente in vigore preve-
dono:

• un sovrapprezzo del 33% per ogni kVArh se il 
fattore di potenza medio mensile è compreso 
tra 0,8 e 0,9;

• un sovrapprezzo del 58% per ogni kVArh se il 
fattore di potenza medio mensile è inferiore 
a 0,8.

L’utente è quindi sollecitato a rifasare almeno fino 
a un cosφ

U

I = 0,9.
Nulla toglie che l’utente possa decidere di rifasare 
completamente l’impianto, ossia di portarlo a un 
cosφ

U

I = 1 sfruttando una maggiore potenza reat-
tiva Q

C
. In questo caso sussistono due condizioni 

da tenere in considerazione:

• i condensatori e il relativo sistema di inserzio-
ne e protezione sono apparecchiature di un 
certo costo, che cresce al crescere di Q

C
;

• per l’utente è assolutamente vietato configu-
rarsi come carico ohmico-capacitivo, quindi 
bisogna fare attenzione che un eccessivo rifa-
samento non porti alla condizione Q

C
 > Q, 

dove con Q si indica la potenza reattiva dei 
carichi pre-rifasamento.

ESEMPIO

Nell’esempio svolto in precedenza era presente un carico 
caratterizzato da una potenza attiva P = 4400 W e reattiva 
Q = 4770 VAr. 

Decidiamo di rifasarlo a un cosφ
U

I = 0,92. Quanto deve vale-
re la potenza reattiva dei condensatori necessari a realizzare 
questo rifasamento?

Per il carico avevamo calcolato:

φ
U

Q

P
,arctan arctan

4770

4400
47 3= 




= 




= °

da cui possiamo ricavare:

tanφ
U
 = tan 47,3° = 1,08 

(Potevamo anche calcolare semplicemente la tangente come 
rapporto Q/P, senza passare dall’angolo).

Rifasare a cosφ
U

I = 0,92 significa ottenere un angolo com-
plessivo “carico + condensatore” pari a:

φ
U

I = arccos 0,92 = 23,1° 

da cui:

tanφ
U

I = tan 23,1° = 0,426 
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Applicando la 2.6, è possibile ricavare direttamente il valore 
della potenza reattiva richiesta:

 Q
C
 = P · (tan φ

U
 – tanφ

U

I) =

  = 4400 · (1,08 – 0,426) = 2880 VAr

Nella pratica si possono avere a disposizione ta-
belle che, noti il fattore di potenza del carico non 
rifasato (cosφ

U
) e quello voluto post-rifasamento 

(cosφ
U

I), consentono di ricavare un fattore K
r
 (in 

kVAr/kW) che indica quanti kVAr sono necessari 
per rifasare ogni kW di potenza del carico. Da 
questa definizione di K

r
 consegue che:

 Q
C
 = P ∙ K

r
 (2.7)

Se confrontate la 2.7 con la 2.6 notate che vale:

K
r
 = tanφ

U
 – tanφ

U

I.

La tabella C2.1 indica quanto appena esposto.

Valori commerciali per Q
C

La 2.6 o, in alternativa, la 2.7 forniscono valori 
di potenza reattiva di rifasamento estremamente 

precisi, ma altrettanto irrealizzabili. Infatti nella 
realtà non è possibile acquistare una batteria di 
condensatori che abbia un valore di Q

C
 esatta-

mente pari a quello calcolato. I valori commer-
ciali di potenza reattiva sono fissati a prestabiliti 
scaglioni. 
Ovviamente sarà necessario ricercare il valore 
commerciale più vicino a quello teorico calcolato 
ricordando che bisogna porre attenzione a due 
situazioni opposte:

• valori commerciali che portano a scostamenti 
troppo elevati per eccesso possono rendere il 
carico complessivamente ohmico-capacitivo 
(il che è vietato);

• valori commerciali che portano a scostamenti 
verso il basso troppo elevati possono rendere 
insufficiente il rifasamento rispetto agli obiet-
tivi prefissati (cosφ

U

I almeno pari a 0,9).

Nella tabella C2.2 potete notare alcuni esempi di 
valori commerciali e come i condensatori siano 
suddivisi per livello di tensione (monofase 230 V 
e trifase 400 V).

Tabella C2.1 Valori di K
r

cosφ
U

I →
0,90 0,92 0,94 0,96 0,98 1,00

↓ cosφ
U

0,40
0,42
0,44
0,46
0,48
0,50
0,52
0,54
0,56
0,58
0,60
0,62
0,64
0,66
0,68
0,70
0,72
0,74
0,76
0,78
0,80
0,82
0,84
0,86
0,88
0,90

1,805
1,681
1,558
1,446
1,343
1,248
1,160
1,075
0,996
0,921
0,849
0,781
0,716
0,654
0,595
0,536
0,479
0,425
0,371
0,319
0,266
0,214
0,162
0,109
0,054

///

1,861
1,738
1,614
1,502
1,400
1,303
1,215
1,130
1,051
0,976
0,905
0,836
0,771
0,709
0,650
0,591
0,534
0,480
0,426
0,374
0,321
0,269
0,217
0,167
0,112
0,058

1,924
1,800
1,677
1,567
1,464
1,369
1,281
1,196
1,117
1,042
0,971
0,902
0,837
0,775
0,716
0,657
0,600
0,546
0,492
0,440
0,387
0,335
0,283
0,230
0,175
0,121

1,998
1,874
1,751
1,636
1,534
1,441
1,353
1,268
1,189
1,114
1,043
0,974
0,909
0,847
0,788
0,729
0,672
0,618
0,564
0,512
0,459
0,407
0,355
0,301
0,246
0,192

2,085
1,961
1,837
1,725
1,623
1,529
1,441
1,356
1,277
1,202
1,131
1,062
0,997
0,935
0,876
0,811
0,754
0,700
0,652
0,594
0,541
0,489
0,437
0,390
0,335
0,281

2,288
2,164
2,041
1,929
1,826
1,732
1,644
1,559
1,480
1,405
1,334
1,265
1,200
1,138
1,079
1,020
0,963
0,909
0,855
0,803
0,750
0,698
0,645
0,593
0,538
0,484
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Nella tabella C2.3 sono invece proposti i valori 
commerciali di batterie di rifasamento modu-
lari, ossia formate da diversi gruppi di con-
densatori che, opportunamente connessi, of-
frono diverse combinazioni e, di conseguenza, 

vari valori di Q
C
. Le batterie di rifasamento 

modulari sono molto utili quando il carico da 
rifasare è fortemente variabile. L’inserimento 
o meno dei moduli può essere manuale o au-
tomatico.

Tabella C2.2 Esempi di valori commerciali 
di batterie di rifasamento fisse

Potenza 

nominale

(kVAr)

Tensione 

nominale

(V)

Corrente 

nominale

(A)

Monofase

2,5
5,0

10,0
15,0
20,0
25,0

230
230
230
230
230
230

6,5
13,0
25,0
38,0
50,0
63,0

Trifase

1
2
3
5

10
15
20
30
40
50

400
400
400
400
400
400
400
400
400
400

1,5
3,0
4,5
7,0

14,0
21,0
29,0
43,0
58,0
72,0

Tabella C2.3 Esempi di valori commerciali 
di batterie di rifasamento modulari

Potenza 

massima

(kVAr)

Moduli

(n°)

Potenze 

dei moduli

(kVAr)

Combinazioni

(n°)

7,5
12,5
15,0
22,5
30,0
37,5
45,0
30,0
40,0
50,0
60,0
75,0
90,0

110,0
120,0
150,0
180,0
225,0

3
5
6
9

12
15
18
3
3
3
3
3
4
5
5
5
5
5

2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5

6-12-12
7,5-12,5-20

12,5-12,5-25
12-24-24
15-30-30

10-20-30-30
12,5-25-25-25-25
10-20-30-30-30
20-30-30-30-40
20-40-40-40-40
25-50-50-50-50

3
5
6
9

12
15
18
5
5
5
5
5
7
9
9
9
9
9



[C1] Una linea elettrica monofase è caratterizzata da una resistenza R
L
 = 0,4 Ω e da una reattanza X

L
 = 0,4 Ω. 

A valle della linea, alimentati alla tensione V
U
 = 230 V, sono presenti due carichi ohmico/induttivi.

Di ciascun carico sono noti i dati di effettivo funzionamento riportati di seguito.

• Carico A: P
A
 = 2400 W, Q

A
 = 3000 VAr.

• Carico B: P
B
 = 2000 W, cosφ

B
 = 0,8.

Dopo aver disegnato lo schema della linea (puoi aiutarti con la figura C1.5a dell’unità C1) determina:

• la potenza attiva P e quella reattiva Q complessivamente richieste dai due carichi;
• la corrente I

L
 circolante in linea;

• la potenza attiva ∆P
L
 dissipata dalla linea (esprimendola anche in % rispetto a P).

[C2] Una linea elettrica monofase alimenta tre carichi. Di ogni carico è noto quanto riportato di seguito.

• Carico A: P
A
 = 1000 W, Q

A
 = 500 VAr (ohmico induttivo).

• Carico B: P
B
 = 450 W, cosφ

B
 = 0,3 (ohmico capacitivo).

• Carico C: P
C
 = 1500 W, cosφ

C
 = 0,5 (ohmico induttivo).

La tensione di alimentazione dei carichi è V
U
 = 220 V.

La linea è in rame (resistività ρ = 0,017 Ω · mm2/km) e ha una lunghezza L = 15 m.
Del cavo sono note la resistenza e la reattanza induttiva per unità di lunghezza, pari rispettivamente a: 
r

L
 = 0,015 Ω/m e x

L
 = 0,025 Ω/m.

Svolgi le seguenti richieste:

• disegna lo schema della linea;
• calcola il modulo della corrente di ciascun carico;
• calcola la potenza attiva P e quella reattiva Q complessivamente richieste dai due carichi;
• determina la corrente I

L
 circolante in linea.

Fai attenzione: se la linea è lunga 15 m, il cavo, considerando andata (fase) e ritorno (neutro), è lungo…

[C3] Una linea elettrica trifase (senza neutro) è caratterizzata da una resistenza R
L
 = 0,12 Ω 

e una reattanza X
L
 = 0,21 Ω. 

A valle della linea, alimentati alla tensione concatenata V
U
 = 380 V, sono presenti due carichi ohmico induttivi, 

entrambi equilibrati. Di ciascuno sono noti i dati di seguito riportati.

• Carico A: S
A
 = 9,5 kVA, P

A
 = 7,5 kW.

• Carico B: S
B
 = 6,5 kVA, cosφ

B
 = 0,707.

Svolgi le seguenti richieste:

• disegna lo schema della linea;
• calcola il modulo della corrente circolante in linea;
• calcola la potenza dissipata dalla resistenza di linea.

Cosa succederebbe alla corrente di linea se il carico B fosse ohmico/capacitivo? Spiega brevemente 
e svolgi i calcoli necessari.



[C4] Una linea elettrica monofase presenta in partenza una tensione V
P
 = 240 V.

La linea è caratterizzata da una resistenza R
L
 = 0,2 Ω e da una reattanza X

L
 = 0,3 Ω ed è percorsa da una corrente 

I
L
 = 10 A.

Il carico complessivo collegato alla linea presenta un angolo caratteristico φ
U
 = +30°.

Dopo aver disegnato lo schema della linea, determina:

• la caduta di tensione industriale ∆V
L
;

• la potenza ∆P
L
 persa dalla linea;

• la potenza attiva P e quella reattiva Q complessivamente richiesta dal carico;
• l’impedenza del carico complessivo.

[C5] Una linea trifase senza neutro alimenta tre carichi ohmico/induttivi.

• Carico A: equilibrato a stella, in cui ogni impedenza vale Z
–
A
 = 15 + j20 Ω.

• Carico B: P
B
 = 2000 W, cosφ

B
 = 0,95.

• Carico C: P
C
 = 3500 W, cosφ

C
 = 0,8.

La tensione concatenata di alimentazione dei carichi è V
U
 = 400 V.

La linea è in rame (nelle condizioni di lavoro si ha resistività ρ = 0,019 Ω · mm2/km) e ha una lunghezza L = 30 m.
Del cavo sono noti: r

L
 = 0,01 Ω/m e x

L
 = 0,02 Ω/m.

Disegna lo schema di linea e calcola:

• il modulo della corrente di ciascun carico;
• il modulo della corrente I

L
 circolante in linea;

• la potenza ∆P
L
 persa dalla linea;

• la caduta di tensione industriale ∆V
L
 (esprimendola in % rispetto a V

U
);

• la tensione concatenata V
P
 in partenza alla linea.

[C6] Si decide di rifasare il complesso dei carichi dell’esercizio C1 a un fattore di potenza cosφ
U
I = 0,94. 

Determina:

• il valore teorico della potenza reattiva Q
C
 che esegue il rifasamento richiesto;

• la corrente I
L
I circolante in linea dopo il rifasamento;

• la potenza ∆P
L
I persa dalla linea dopo il rifasamento.

[C7] Si decide di rifasare completamente (cosφ
U
I = 1) il complesso dei carichi dell’esercizio C2.

Determina:

• il valore teorico della potenza reattiva Q
C
 che esegue il rifasamento richiesto;

• il valore commerciale di potenza reattiva che più si avvicina al valore teorico calcolato al punto precedente 
(ricorri alle tabelle dell’unità C2);

• la corrente I
L
I circolante in linea dopo il rifasamento;

• la caduta di tensione in linea ∆V
L
I presente dopo il rifasamento.



[C8] Si vuole di rifasare a un fattore di potenza cosφ
U

I = 0,9 il complesso dei carichi dell’esercizio C3.

Determina:

• il valore teorico della potenza reattiva Q
C
 che esegue il rifasamento richiesto;

• la corrente I
L

I circolante in linea dopo il rifasamento;
• la caduta di tensione in linea ∆V

L

I dopo il rifasamento;
• la potenza persa dalla linea ∆P

L

I dopo il rifasamento.

[C9] Si decide di rifasare a un fattore di potenza cosφ
U

I = 0,95 il solo carico A dell’esercizio C5.

Determina:

• il valore teorico della potenza reattiva Q
C
 che esegue il rifasamento richiesto;

• se questo rifasamento è stato sufficiente per rifasare il complesso dei carichi entro i limiti prescritti dalla norma 
al fine di non pagare alcuna penale;

• la corrente I
L

I circolante in linea dopo il rifasamento richiesto;
• la tensione V

P

I in partenza alla linea dopo il rifasamento richiesto.
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Unità D1: Sistemi di numerazione

D1.1 Definizioni
D1.2 Sistemi decimale, binario, ottale 

ed esadecimale
D1.3 Conversioni da un sistema all’altro
D1.4 Aritmetica binaria
D1.5 Codifiche binarie particolari: Gray, 

BCD

Unità D2: Logica

D2.1 Porte logiche
D2.2 Algebra di Boole: proprietà 

e teoremi
D2.3 Famiglie logiche

Obiettivi

• Conoscere le trasformazioni da un 
sistema di numerazione ad un altro

• Eseguire operazioni matematiche 
nel sistema binario

• Conoscere i componenti e i principi 
della logica booleana



C O N T E N U T I

D1.1 Definizioni

D1.2 Sistemi decimale, binario, 
ottale ed esadecimale

D1.3 Conversioni da un sistema 
all’altro

D1.4 Aritmetica binaria

D1.5 Codifiche binarie 
particolari: Gray, BCD

SISTEMI DI 

NUMERAZIONE

D1.1 Definizioni

L’uomo ha sempre avuto l’esigenza di “contare” 
e ha adottato, nelle varie parti del mondo e nel 
tempo, a seconda delle necessità, sistemi di nume-
razione diversi, come il sistema decimale, il duo-
decimale, cioè in base dodici (a dozzine), l’ottale, 
l’esadecimale, il binario ecc.
Possiamo dividere i sistemi di numerazione in due 
grandi gruppi: i sistemi additivi e quelli posizio-
nali. Parleremo di questa distinzione dopo aver 
definito il sistema di numerazione. 

Possiamo definire un sistema di numerazione 
come un insieme di simboli (cifre) e di regole (sin-
tassi) che permettono di rappresentare i numeri.
Un numero si compone dunque di cifre, a ognuna 
delle quali viene associato univocamente un valo-
re diverso dagli altri.

Per chiarirci le idee facciamo un confronto fra i 
numeri romani e i numeri del sistema decimale.
I simboli del sistema romano sono: I, V, X, L, 
C, D, M.
I simboli del sistema decimale sono: 0, 1, 2, 3, 
4, 5, 6, 7, 8, 9.
I simboli sono molto differenti tra loro, ma an-
che le regole non hanno assolutamente nulla in 
comune.
Consideriamo questi due numeri romani: XVII e 
II. Essi equivalgono a 17 e a 2.
Se traducessimo simbolo per simbolo in cifre ara-
be otterremmo:

X V I I I I

10 5 1 1 1 1

e cioè valori assolutamente lontani da quelli reali. 
Perché?

 Codifica ASCII e altri codici
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La risposta sta nella differenza di regole.
Il sistema di numerazione romano è additivo: 
XVII =10 + 5 + 1 + 1 = 17.
Il nostro sistema di numerazione, quello decima-
le, è posizionale: il valore della cifra dipende cioè 
dalla posizione che occupa.

ESEMPIO

Nel numero 55, la cifra 5 che si trova a sinistra vale 10 volte 

di più di quella che le sta immediatamente a destra.

Introduciamo a questo punto il concetto di base: 
la base indica il numero di cifre a disposizione del 
sistema di numerazione.
Il sistema di numerazione decimale, o a base 10, 
con il quale si ha a che fare quotidianamente, ha 
dieci cifre diverse, da 0 a 9, e ogni cifra assume 
un significato dieci volte maggiore per ogni po-
sizione che occupa spostandosi da destra verso 
sinistra (cioè dall’ultima cifra verso quelle pre-
cedenti). 
A ogni posizione all’interno di un numero è as-
sociato un peso che è in realtà una potenza della 
base del sistema di numerazione considerato.
L’ultima cifra a destra prima della virgola occupa 
la posizione 0, andando verso sinistra la posizione 
aumenta di 1 e verso destra (ossia dopo la virgola) 
diminuisce di 1.

ESEMPI

1. Il numero 321, nel sistema in base 10, significa che ci 
sono 3 decine di decine (centinaia), 2 decine e 1 unità.

2. Nel sistema di numerazione in base 4 si possono usare 4 
simboli: 0, 1, 2, 3.
Il numero 321, in base 4, significa che ci sono 3 quaterne di 
quaterne, 2 quaterne e 1 unità.
Ben diverso dallo stesso numero  riferito al sistema in base 10.
Nel sistema in base 10 il numero 321 può essere scritto:

321
10

 = 3 × 102 + 2 × 101 + 1 × 100

Analogamente, nel sistema in base 4, la stessa scrittura 321 
diventa:

321
4
 = 3 × 42 + 2 × 41 + 1 × 40

Per indicare che un numero è scritto in una base 
diversa da 10, si scrive la base in basso a destra, 
come nell’esempio precedente. Se non ci sono in-
dicazioni si sottintende che la base sia 10. 
La lettura dei numeri in base diversa da 10 si fa 
leggendo la sequenza delle cifre seguite dalla base. 
Per esempio: 321

4
 si legge “3, 2, 1 in base 4”.

L’abitudine di contare a gruppi di dieci si è im-
posta in tutto il mondo, ma il sistema decimale 
non è l’unico a essere usato. In campagna, per 
esempio, si contano ancora le uova a dozzine, 
misuriamo il tempo in ore, minuti, secondi (di 
sessanta in sessanta), gli angoli in gradi. In infor-
matica e in elettronica tutto è riferito a due sole 
cifre: 0 e 1.

D1.2 Sistemi decimale, binario, ottale 

ed esadecimale

Sistema di numerazione decimale

È il sistema più conosciuto e usato. Ne apprendia-
mo le regole (o dovremmo averle apprese!) sin da 
piccoli. Ne abbiamo parlato sopra, ma ricordiamo 
brevemente le nozioni essenziali:

• il sistema di numerazione decimale compren-
de le seguenti cifre: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9;

• la posizione che ogni cifra ha in un numero dà 
un peso a quella cifra;

• un’unità di un certo ordine vale 10 volte quel-
la alla sua destra e la decima parte di quella alla 
sua sinistra;

• da destra verso sinistra si trovano le unità, le 
decine, le centinaia, le migliaia ecc.

ESEMPIO

In 1826 6 è il numero delle unità, 2 è il numero delle  decine, 
8 è il numero delle  centinaia, 1 è il numero delle  migliaia. 
Quindi avremo:

1000 + 800 + 20 + 6

Ogni numero è esprimibile in forma polinomiale; il nostro 
1826 si scrive come:

1826 = 1 × 103 + 8 × 102 + 2 × 101 + 6 × 100

E se avessimo il numero 1826,34? Come si gestisce la parte 
decimale? Utilizzando le potenze negative: esse, come 
sappiamo, rappresentano decimi, centesimi, millesimi,... (1 
decimo = 0,1 = 10–1. 
Quindi: 

1826,34 = 1 × 103 + 8 × 102 + 2 × 101 + 6 × 100 +
+ 3 × 10–1 + 4 × 10–2

Sistema di numerazione binario

Il sistema di numerazione binario è un sistema 
posizionale a base 2. I simboli utilizzati sono 0 
e 1.
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ESEMPI

1. 111
2
 = 1 × 22 + 1 × 21 + 1 × 20

2. E se il numero avesse la virgola? Per esempio 11,011? 
Come nel sistema decimale dobbiamo considerare le 
potenze negative dopo la virgola.

11,011
2
 = 1 × 21 + 1 × 20 + 0 × 2–1 + 1 × 2–2 + 1 × 2–3.

Per scopi futuri è bene notare come con 2 bit 
si rappresentino 4 combinazioni (00, 01, 10, 11), 
corrispondenti ai numeri decimali da 0 a 3, come 
indicato nella tabella D1.1.

Tabella D1.1 Corrispondenze tra numeri binari 
a 2 bit e numeri decimali

Binario Decimale

00

01

10

11

0

1

2

3

Il sistema binario è quello adottato dall’elettroni-
ca e dall’informatica. 
In un calcolatore elettronico i circuiti che realiz-
zano le operazioni sono circuiti digitali descrit-
ti da segnali che possono assumere solo due stati 
distinti (presenza o assenza di tensione, oppure 
acceso o spento, oppure passaggio o meno di cor-
rente). I due stati elettrici possono perciò essere 
tradotti con i due soli simboli di questo sistema 
di numerazione. 
Potete intuire già dall’esempio della tabella come 
la rappresentazione binaria di un numero richie-
da molte più cifre rispetto alla rappresentazione 
decimale, a causa della possibilità di utilizzare solo 
due simboli. Avremo sicuramente stringhe molto 
lunghe di 0 e di 1, ma la velocità dei computer 
ovviamente riduce moltissimo i tempi di elabora-
zione e di calcolo. 
Questo sistema, inoltre, è usato volentieri in in-
formatica e in logica per la corrispondenza dei 
suoi simboli con le condizioni di “vero” e “falso”, 
“yes” e “no”, “sì” e “no”.
Le cifre di un numero binario si chiamano bit 
(Binary digIT, cifra binaria). Una cifra binaria rap-
presenta ovviamente la quantità minima d’infor-
mazione utilizzabile. 
Un gruppo contiguo di 4 bit si chiama nibble e 
un gruppo contiguo di 8 bit è detto byte. 
L’insieme di 2 byte adiacenti è detto word.

Infine esiste anche il termine double-word per 
indicare l’insieme di 2 word adiacenti.

Riepilogando:

1 1 bit

1010 1 nibble

1010 1101 1 byte

101100010 11001010 1 word

Il bit meno significativo di un gruppo di bit, cioè 
la cifra di peso inferiore (quella più a destra) è det-
to LSB (Least Significant Bit), mentre quello più 
significativo, cioè quello di peso maggiore (quello 
più a sinistra) è detto MSB (Most Significant Bit).

Il sistema binario è considerato tra le più grandi 
invenzioni del matematico tedesco Leibniz (an-
che se alcune fonti farebbero pensare a un’origine 
cinese). Inizialmente la sua idea non fu presa in 
considerazione e solo nella prima metà del 1800 
venne ripresa, grazie al matematico inglese Boo-
le, la cui algebra assume un ruolo importante in 
logica matematica e nell’elettronica digitale. Par-
leremo tra poco (nell’unità D2) l’algebra boolea-
na con le sue proprietà e i suoi teoremi.

Sistema di numerazione ottale

Il sistema di numerazione in base 8, le cui cifre 
sono 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, è ancora utilizzato, anche 
se non come in passato, in campo informatico. 
Anche l’ottale è un sistema posizionale.

ESEMPIO

Se consideriamo il numero 637
8
 ci dobbiamo ricordare 

che l’ultima cifra a destra è relativa alla potenza 0 della 

base 8, che la cifra 3 ha peso 81 e che la cifra 6, la più 

significativa, ha peso 82.
Ossia: 637

8
 = 6 × 82 + 3 × 81 + 7 × 80.

Per indicare che tale numero è in base 8 si scrive: 637
8
 e si 

legge “6, 3, 7, base 8”.

Qualsiasi numero espresso in ottale non può 
avere cifre uguali a 8 perché 8 unità rappresen-
tano la base (nei numeri in base 2 non c’è la 
cifra 2, in quelli in base 10 non c’è 10 in una 
posizione sola).

Abbiamo visto precedentemente il sistema bi-
nario; notiamo che le cifre dell’ottale sono tutte 
rappresentabili con terne di bit da 000 fino a 111 
(111

2
 = 1 × 22 + 1 × 21 + 1 × 20 = 7).

Quanto detto è riportato nella tabella D1.2. 
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Tabella D1.2 Corrispondenze tra base 8, base 2 
a 3 bit e base 10

Ottale Binario Decimale

0
1
2
3
4
5
6
7

000
001
010
011
100
101
110
111

0
1
2
3
4
5
6
7

Sistema di numerazione esadecimale

Possiamo anche definire sistemi di numerazione 
che abbiano una base superiore a 10 e che uti-
lizzino alcune lettere dell’alfabeto maiuscolo per 
indicare le cifre oltre il 9.
Il sistema di numerazione a base 16 o esadecimale 
è un sistema di tipo posizionale ed è costituito da 
un insieme ordinato di 16 simboli (come si vede, 
alfanumerici): 

0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, A, B, C, D, E, F

A, B, C, D, E ed F valgono, nel sistema decimale, 
rispettivamente 10, 11, 12, 13, 14 e 15.

ESEMPIO

A21AB
16

 = A × 164 + 2 × 163 + 1 × 162 + A × 161 + B × 160

In confronto al sistema binario, notiamo che le ci-
fre dell’esadecimale sono tutte rappresentabili con 
quaterne di bit (1 nibble) da 0000 fino a 1111 
[tab. D1.3].

Il sistema numerico esadecimale viene spesso ab-
breviato come esa o hex.

D1.3 Conversioni da un sistema 

all’altro

Ci occupiamo ora di come si effettuano le con-
versioni da un sistema di numerazione a un altro. 
Corrediamo queste pagine con qualche esercizio 
svolto in modo che possiate prendere un po’ di 
dimestichezza con queste operazioni.

Conversione da base n a base 10

Iniziamo con n = 2 (sistema binario).
Per convertire un numero da base 2 a base 10, 
non si fa nient’altro che applicare la definizione di 
sistema posizionale: si moltiplica ciascuna cifra per 
il suo peso e si sommano i valori ottenuti.

ESEMPIO

110011
2
 = 1 · 25 + 1 · 24 + 0 · 23 + 0 · 22 + 1 · 21 + 1 · 20 = 51

10

Questo procedimento funziona per tutte le basi. 
Quindi possiamo generalizzare dicendo che per 
convertire un numero da base n (qualsiasi diversa 
da 10) a base 10 si moltiplica ciascuna cifra per il 
suo peso (relativo alla base di partenza) e si som-
mano i valori ottenuti.

ESEMPI

(Viene tralasciato il 10 a pedice del risultato)

351
6
 = 3 · 62 + 5 · 61 + 1 · 60 = 108 + 30 + 1 = 139

1244
5
 = 1 · 53 + 2 · 52 + 4 · 51 + 4 · 50 = 199

15AE
16

  = 1 · 163 +5 · 162 + A · 16 + E · 1 = 
= 1 · 4096 + 5 · 256 + 10 · 16 + 14 · 1 = 5450

FF
16

 = F · 16 + F · 1 = 15 · 16 + 15 · 1 = 240

11010
2
 = 1 · 24 + 1 · 23 + 0 · 22 + 1 · 21 + 0 · 20 = 26

465
8
 = 4 · 82 + 6 · 81 + 5 · 80 = 565

A4D
16

 = 10 · 162 + 4 · 161 + 13 · 160 = 2637

1010,11
2
  = 1 · 23 + 0 · 22 + 1 · 21 + 0 · 20 + 1 · 2–1 + 1 · 2–2 
= 8 + 2 + 0,5 + 0,25 = 10,75 

Esadecimale Binario Decimale

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

A

B

C

D

E

F

0000

0001

0010

0011

0100

0101

0110

0111

1000

1001

1010

1011

1100

1101

1110

1111

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

Tabella D1.3 Corrispondenze tra base 16, base 2 
a 4 bit e base 10
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Conversione da base 10 a base n

Analogamente a prima, iniziamo con una conver-
sione da base 10 a base 2.
Per convertire un numero da base 10 a base 2, è 
necessario effettuare divisioni intere successive 
per la nuova base finché si ottiene quoziente 
0. In questa sequenza di divisioni occorre ricor-
dare i resti che man mano si ottengono perché 
sono questi che, letti in senso inverso dall’ultimo 
al primo, costituiscono proprio la conversione 
cercata.
Questo vale per i numeri interi. Per i numeri 
con la virgola si usa per la parte intera il metodo 
delle divisioni successive e per la parte frazio-
naria il metodo delle moltiplicazioni successi-
ve. Con tale metodo si moltiplica per 2 la parte 
decimale e si conserva la parte intera. La nuo-
va parte decimale viene moltiplicata per la base 
conservando sempre la parte intera. Si ripete tale 
operazione fino a quando si ottiene una parte 
decimale nulla. Le cifre conservate, dalla prima 
all’ultima trovata, saranno le nuove cifre dopo la 
virgola.

ESEMPI

1. Conversione del numero 26 in base 2

 26 : 2 = 13 con resto 0
 13 : 2 = 6 con resto 1
 6 : 2 = 3 con resto 0
 3 : 2 = 1 con resto 1
 1 : 2 = 0 con resto 1

Arrivati a quoziente 0, il procedimento finisce: il risultato è 
dato da 11010 in base 2. 
Non è difficile controllare di avere svolto correttamente:

11010
2
 = 1 · 24 + 1 · 23 + 0 · 22 + 1 · 21 + 0 · 20 = 26

2. Conversione del numero decimale 0,8125 da base 10 a 

base 2

0,8125 · 2 = 1,625 con parte intera 1
0,625 · 2 = 1,25 con parte intera 1
0,25 · 2 = 0,50 con parte intera 0
0,5 · 2 = 1,00 con parte intera 1

Arrivati a tale risultato il procedimento finisce. Per cui la 
conversione è: 0,65625 = 0,1101

2
. 

3. Conversione del numero 45,71875 in base 2

Parte intera:
 45 : 2 = 22 R. 1
 22 : 2 = 11 R. 0
 11 : 2 = 5 R. 1
 5 : 2 = 2 R. 1
 2 : 2 = 1 R. 0
 1 : 2 = 0 R. 1

Parte non intera:
0,71875 · 2 = 1,4375 con parte intera 1
0,4375 · 2 = 0,875 con parte intera 0
0,875 · 2 = 1,75 con parte intera 1
0,75 · 2 = 1,5 con parte intera 1 
0,5 · 2 = 1 con parte intera 1

La parte non intera è 0, quindi la conversione è terminata; 
0,71875 = 0,10111 (le parti intere, dalla prima all’ultima, 
forniscono la conversione).
Il risultato è: 45,71875 = 101101,10111.

Il procedimento visto sopra si estende a base 
qualsiasi: se vogliamo passare da una rappresen-
tazione decimale a una esadecimale o ottale o a 
qualsiasi altra base, si eseguono le divisioni suc-
cessive (moltiplicazioni per la parte dopo la vir-
gola).
Ricordiamo sempre di scrivere i resti nell’ordine 
inverso per la parte intera, a partire dall’ultimo 
(viceversa per la parte decimale).

ESEMPI

1. Conversione del numero 45 in base 16 

45 : 16 = 2 con resto 13, dove 13
10

 corrisponde a D
16

  2 : 16 = 0 con resto 2

Quindi 45
10

 corrisponde a 2D
16

.
Fate la verifica usando la notazione posizionale come 
abbiamo visto poco sopra.

2. Conversione del numero 677 in base 8

 678 : 8 = 84 con resto 5
 84 : 8 = 10 con resto 4
 10 : 8 = 1 con resto 2
 1 : 8 = 0 con resto 1

Quindi 677
10

 corrisponde a 1245
8
. Verificate di avere svolto 

correttamente. 

3. Conversione del numero 140 in base 6

 140 : 6 = 23 R. 2
 23 : 6 = 3 R. 5
 3 : 6 = 0 R. 3

Quindi 139
10

 corrisponde a 351
6
. Verificate di avere svolto 

correttamente. 

4. Conversione del numero 734 in base 5

 734 : 5 = 146 R. 4
 146 : 5 = 29 R. 1
 29 : 5 = 5 R. 4
 5 : 5 = 1 R. 0
 1 : 5 = 0 R. 1

Quindi 734
10

 corrisponde a 10414
5
.

Facciamo la verifica:
10414

5
 = 1 · 54 + 4 · 52 + 1 · 5 + 4 = 

= 1 · 625 + 4 · 25 + 1 · 5 + 4 = 625 + 100 + 5 + 4 = 734
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Conversione da base b
1
 a base b

2
 generiche

Per convertire un numero da base b
1
 a base b

2
 con-

viene usare una base intermedia; generalmente si 
usa base 10. Dalla base b

1
 il numero viene conver-

tito in base 10 e, successivamente, dalla base 10 
alla base b

2
.

ESEMPIO

Proviamo a convertire 45 da base 6 a base 3.
In una prima fase cominciamo a convertire il numero da 

base 6 a base 10 usando ovviamente la rappresentazione 
posizionale:

45
6
 = 4 · 61 + 5 · 60 = 29

10

Ora dobbiamo andare da base 10 a base 3.
 29 : 3 = 9 R. 2
 9 : 3 = 3 R. 0
 3 : 3 = 1 R. 0
 1 : 3 = 0 R. 1

Quindi 29
10

 = 1002
3
.

Componendo le due fasi si ottiene: 45
6
 = 29

10
 = 1002

3
.

Conversioni immediate

Se base di partenza e di arrivo sono legate a po-
tenze di 2 ci sono notevoli agevolazioni nelle 
conversioni. Uniamo le tabelle precedenti per fa-
cilitare la comprensione degli esempi che seguo-
no [tab. D1.4].

Tabella D1.4 Corrispondenza tra le basi studiate per 
i numeri compresi tra 0 e 15

Binario Ottale Decimale Esadecimale

0000

0001

0010

0011 

0100

0101

0110

0111

1000

1001

1010

1011

1100

1101

1110

1111

0

1

2

3

4

5

6

7

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

A

B

C

D

E 

F

Per convertire un numero da base 8 a base 2, si 

riscrive ogni cifra del numero di partenza con un 
numero binario a 3 cifre.

ESEMPIO

Vogliamo convertire 265
8
 in binario. Riscriviamo ogni sua 

cifra in binario con 3 bit (ogni cifra da 0 a 7 è rappresentabile 
con 3 bit). 
2 = 010

2

6 = 110
2

5 = 101
2

La conversione del numero ottale sarà rappresentata dalla 
sequenza di bit ottenuta. 
265

8
 = 010 110 101

2
 = 10110101

2
 (in quest’ultimo passaggio 

abbiamo soppresso lo 0 a sinistra, che può essere ignorato).

Se a sinistra compaiono zeri non significativi, pos-
sono essere eliminati.

Per passare da base 16 a base 2, si procede allo 
stesso modo, ma lavorando con sequenze di 4 bit, 
ricordando che i simboli dell’esadecimale vanno 
da 0 (0000) a F = 15 = 1111.

ESEMPIO

Prendiamo AE12
16

. Possiamo riscrivere ogni sua cifra con 4 
gruppi da 4 bit (4 nibble).
A = 1010
E = 1110
1 = 0001
2 = 0010

Si sostituiscono le quaterne alle cifre esadecimali e il gioco 
è fatto:

AE12
16

 = 1010 1110 0001 0010
2
 = 1010111000010010

2

Vediamo di fare il contrario: partiamo da base 
2 e andiamo verso base 8 e verso base16.
Per passare dalla rappresentazione binaria di un nu-
mero alla rappresentazione in base 8, si raggruppa-
no le cifre binarie a 3 a 3 da destra verso sinistra e si 
sostituisce a ogni gruppo di 3 bit il corrispondente 
valore in ottale.

ESEMPIO

01010011100
2
 = 01 010 011 100

2
 = 1 2 3 4

8

Per passare dalla rappresentazione binaria di un nu-
mero alla rappresentazione in base 16, si raggrup-
pano le cifre binarie a 4 a 4 da destra verso sinistra 
e si sostituisce a ogni gruppo di 4 bit il corrispon-
dente valore in esadecimale.
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ESEMPIO

01010011100
2
 = 010 1001 1100

2
 = 2 9 C

Vediamo un’ultima applicazione.
Il numero esadecimale 4E1A corrisponde al nu-
mero binario 0100 1110 0001 10102. 
Per ottenere la sua conversione in decimale dob-
biamo ricorrere alla forma posizionale:

4E1A
16

 = 4 · 163 + 14 · 162 + …

E se volessimo 4E1A
16

 in ottale? È sufficiente  
prendere la sua corrispondenza binaria e suddi-
viderla a gruppi di tre bit per poi associare a ogni 
terna la cifra corrispondente nel sistema ottale:

4E1A
16

 = 0100 1110 0001 1010 = 
= 100 111 000 011 010 = 4 7 0 3 2

8

D1.4 Aritmetica binaria

Le operazioni, nel sistema binario, si eseguono 
con le stesse modalità del sistema decimale.

Addizione

Se i due numeri da sommare sono di una sola 
cifra, abbiamo quattro casi possibili:

0 + 0 = 0

0 + 1 = 1

1 + 0 = 1

1 + 1 = 0 con riporto di 1

Per eseguire la somma di numeri di più cifre, 
disponiamo i due numeri in colonna, come nel 
sistema decimale, e poi addizioniamo le cifre di 
ogni colonna, partendo da destra.

ESEMPIO

1 0 1 1 0 +

1 0 1 1 =

riporto 1 1 1 1 0

risultato 1 0 0 0 0 1

Se dobbiamo sommare tre addendi di una cifra 
ciascuno, i casi possibili diventano ovviamente 
otto:

0 + 0 + 0 = 0

0 + 0 + 1 = 1

0 + 1 + 0 = 1

1 + 0 + 0 = 1

0 + 1 + 1 = 10 (scrivo 0 con riporto di 1 )

1 + 0 + 1 = 10 (scrivo 0 con riporto di 1)

1 + 1 + 0 = 10 (scrivo 0 con riporto di 1)

1 + 1 + 1 = 11 (scrivo 1 con riporto di 1)

Sottrazione

Se i due numeri da sottrarre sono di una sola cifra, 
abbiamo quattro casi possibili:

0 – 0 = 0

1 – 0 = 1

1 – 1 = 0

0 – 1 = 1 con prestito

Nell’ultimo caso la sottrazione, ovviamente, è con-
sentita soltanto se possiamo prendere in prestito 
un’unità dalla colonna precedente. È importante 
ricordare che l’unità in prestito non vale dieci volte 
quella precedente, ma il doppio, e l’operazione che 
eseguiamo è: 10 – 1 = 1 (10 vale 2 in decimale).

ESEMPIO

Svolgiamo 10012 – 1012. Disponiamo i due numeri in 
colonna, come nel sistema decimale, e procediamo allo 
stesso modo:

1 0 0 1 –

1 0 1 =

1 0 0

colonna IV III II I

Colonna I: (la prima a destra): la differenza è 1 – 1 = 0.
Colonna II: la differenza è 0 – 0 = 0.
Colonna III: la differenza è possibile prendendo a prestito 
l’unità della IV colonna e quindi 10 – 1 = 1. 

Moltiplicazione

Per moltiplicare due numeri binari dobbiamo se-
guire le stesse regole che già conosciamo per i 
numeri decimali. Se i due numeri hanno una sola 
cifra, i quattro casi possibili sono i seguenti.

0 · 0 = 0

1 · 0 = 0

0 · 1 = 0

1 · 1 = 1
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Per eseguire la moltiplicazione tra numeri a più bit, 
si procede esattamente come in base 10. Si moltiplica 
quindi ogni cifra del secondo fattore per tutte le cifre 
del primo; si sommano, con opportuno spostamento 
verso sinistra, i risultati di ogni moltiplicazione.

ESEMPIO

Il prodotto 1011 · 101 si svolge come riportato di seguito.

1 0 1 1 ·

1 0 1 =

1 0 1 1

0 0 0 0 –

1 0 1 1 – –

1 1 0 1 1 1

Divisione

Facciamo subito un esempio che ci consente di 
verificare che il procedimento è analogo a quello 
utilizzato per i numeri decimali. Poiché le cifre 
del quoziente possono essere soltanto 0 oppure 
1, il divisore o non è contenuto nel dividendo 
parziale oppure lo è una sola volta.
Dovendo svolgere 111 : 10 si ha:

1 1 1 : 1 0 = 1 1
1 1

R 1

In questo esempio il divisore 10 è contenuto una 
volta nel dividendo parziale 11 (prime due cifre 
da sinistra del dividendo) e la differenza parziale è 
1. “Abbassiamo” la cifra successiva 1 e otteniamo 
il numero 11 in cui il divisore 10 è contenuto 
nuovamente una volta con resto finale di 1. 
Abbiamo eseguito in decimale 7 : 2 = 3 con resto 
di 1.
La verifica della correttezza della divisione si ese-
gue moltiplicando il quoziente per il divisore e ad-
dizionando l’eventuale resto, che in questo caso è 
uguale a 1:

1 1 1 ·
1 0 =
0 0

1 1 –
1 1 0 +

1 =
1 1 1

Quanto abbiamo visto è lo svolgimento della di-
visone in binario per analogia con quanto accade 
nel sistema decimale.
In realtà nei sistemi elettronici la divisione viene 
di massima eseguita come successione di differen-
ze: si sottrae il divisore dal dividendo fino a quan-
do il risultato è minore del divisore. Il quoziente 
è il numero di sottrazioni eseguite, il resto è il 
risultato dell’ultima sottrazione.

ESEMPIO

Nel sistema decimale 14 : 4 si svolge come segue: 

1 4 –

4 =

1 0 –

4 =

6 –

4 =

2

2 è il resto della divisione (risultato dell’ultima differenza, 
minore del divisore).
3 è il quoziente (numero delle sottrazioni eseguite).

Rappresentazione del “segno meno”

La rappresentazione dei numeri relativi può avve-
nire in tre modi:

• metodo modulo e segno (intuitiva e sem-
plice ma non efficiente, non molto usata);

• complemento a 2 (meno intuitiva, rende 
semplici le operazioni, largamente utilizzata);

• complemento a 1 (semplice ma non effi-
ciente, non molto usata).

Noi studieremo l’applicazione al sistema binario.
Scopo di questi “meccanismi” è quello di ridur-
re tutte le operazioni del sistema binario alla sola 
somma. Vedremo tra poco che una sottrazione 
equivarrà a una somma in cui uno dei due nume-
ri sarà “complementato”.

Nel metodo modulo e segno il segno viene so-
stituito da un bit a sinistra: abbiamo 0 per i nume-
ri positivi e 1 per quelli negativi. Inevitabilmente 
in questo modo siamo obbligati ad aggiungere 1 
bit a quelli necessari per la rappresentazione del 
numero in esame. Vediamo nell’esempio alcune 
rappresentazioni di numeri positivi e negativi con 
4 bit. È ovvio che se 1 bit viene utilizzato dal 
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segno con gli altri tre potremo rappresentare nu-
meri tra 0 e 7.

ESEMPI

+ 7 = 0111 – 7 = 1000

+ 3 = 0011 – 3 = 1011

+ 1 = 0001 – 1 = 1001

Nel complemento a 1 (C1), dopo aver stabilito 
quanti bit sono necessari per la rappresentazione 
in binario del numero in esame, si scambiano gli 
1 con gli 0 e viceversa.

ESEMPI (a 4 bit)

+ 7 = 0111 – 7 = 1000

+ 4 = 0100 – 4 = 1011

+ 2 = 0010 – 2 = 1101

Per calcolare il complemento a 2 (C2) di un 
numero N si può aggiungere 1 al suo comple-
mento a 1, il che corrisponde a una semplice 
regola: preso N si procede da destra verso sinistra 
senza cambiare nulla fino al primo 1 compreso; 
da lì in avanti s’invertono gli 0 con gli 1 e vice-
versa.

ESEMPI

Dato N =10100 si ha C1 = 01011, da cui C2 = C1 + 1 = 
01011 + 1 = 01100.

Riprendiamo gli esempi fatti in precedenza per il 
complemento a 1 e aggiungiamo la rappresentazione in 
complemento a 2:

N C1 C2

+ 7 = 0111 1000 1001

+ 4 = 0100 1011 1100

+ 2 = 0010 1101 1110

Riprendiamo la sottrazione 1001 – 101 ed eseguiamola 
trasformandola nella somma 1011 + (–101), che utilizza il 
complemento a 2 di 101.
Completiamo la rappresentazione con uno 0 (stessa 
lunghezza della prima stringa): 0101.
C1 : 1010
C2 : 1010 + 1 = 1011
Somma: 1001 + 1011 = 10100 Attenzione! Il primo bit 
viene scartato perché eccede i 4 bit. 
Risultato: 0100.

L’utilizzo della rappresentazione convenzionale in 
complemento a 2 del numero binario negativo si 
rivela in generale vantaggiosa poiché semplifica 
la realizzazione dei circuiti elettronici di elabora-
zione nel sistema binario (basta realizzare circuiti 
sommatori, che studieremo nel modulo E di elet-
tronica digitale).

NB. Per non appesantire la trattazione preceden-
te, non si è fornita la definizione di complemen-
to alla base che, per completezza, si riporta qui. 
Si dice complemento alla base di un numero di 
n cifre, rappresentato in un sistema in base b, la 
differenza tra la potenza ennesima della base e il 
numero stesso.

ESEMPIO

In base 10 se il numero fosse 123 (n = 3) il suo complemento 
sarebbe 103 – 123 = 877.

D1.5 Codifiche binarie particolari: 
Gray, BCD

La codifica è un metodo che permette la rappre-
sentazione di ogni singolo elemento di un insie-
me mediante simboli.
Un esempio classico è dato dalle lettere dell’alfa-
beto (simboli), comuni a molte lingue, che vanno 
a formare parole diverse (codici).
Sono sicuramente simboli molto utilizzati anche 
le cifre che vanno a formare i numeri.
Analizziamo due particolari codici molto utiliz-
zati in ambito elettronico.

Codice Gray

È un codice binario a lunghezza fissa, di tipo nu-
merico; viene detto “riflesso” per il modo in cui 
realizza la codifica binaria dei numeri del sistema 
decimale. 
Non è un codice pesato (non c’è nessuna rela-
zione tra la posizione di una cifra e il suo peso), 
quindi non ha nessuna utilità in operazioni arit-
metiche. 
Con n bit codifica gli interi da 0 a 2n – 1.
Lo scopo è quello di avere 1 solo bit di differenza 
tra la codifica di un numero e quella del numero 
seguente [tab. D1.5]. 

Il codice è stato creato con questa facilitazione 
per tentare di risolvere un problema che si è di-
mostrato critico nel controllo dell’informazione 
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binaria: il contenuto di un registro è soggetto a 
continue variazioni che, nel caso più impegnativo, 
possono modificare tutti i bit interni.

Tabella D1.5 Conversione binario-Gray

Decimale Binario Gray

0 0000 0000

1 0001 0001

2 0010 0011

3 0011 0010

4 0100 0110

5 0101 0111

6 0110 0101

7 0111 0100

8 1000 1100

9 1001 1101

10 1010 1111

11 1011 1110

12 1100 1010

13 1101 1011

14 1110 1001

15 1111 1000

Per esempio, se avessimo la necessità d’incremen-
tare un conteggio da 7 a 8, avremmo in binario il 
cambiamento di tutti i bit (da 0111 a 1000) con 
una maggiore possibilità di errore, di sincronizza-
zione e di cattiva trasmissione. 
Se utilizzassimo il codice Gray “da 7 a 8” verrebbe 
tradotto in “da 0100 a 1100” con il solo cambia-
mento della prima cifra. 
La caratteristica che abbiamo spiegato lo rende 
imbattibile nel controllo degli errori: se avessimo 
una sequenza numerica progressiva codificata in 
Gray, il cambiamento di più di un bit farebbe 
subito pensare a una transizione non desiderata.
Il codice Gray è usato negli encoder (trasduttori 
di posizione e di velocità).

Codice BCD

Il codice decimale BCD (Binary Coded Decimal) 
è un codice pesato.
Con questa codifica, ogni cifra decimale è rappre-
sentata dal binario puro corrispondente, secondo 
la tabella D1.6.

Tabella D1.6 Conversione decimale-BCD

Decimale Codice BCD

0 0000

1 0001

2 0010

3 0011

4 0100

5 0101

6 0110

7 0111

8 1000

9 1001

Risultano inutilizzate le posizioni dal 10 al 15 (da 
1010 a 1111).

Possiamo osservare che con tale codice si pos-
sono comodamente rappresentare le cifre di un 
numero in 1 nibble (4 bit), avendo quindi la pos-
sibilità di memorizzare due cifre in ogni byte 
(Packed BCD). 
I peggiori difetti del BCD sono lo “spreco” di bit 
e una maggiore complessità delle operazioni.
Vediamo la semplicità con cui si effettua la con-
versione dal sistema decimale al codice BCD: si 
deve convertire ogni cifra decimale separatamente 
nel corrispondente codice BCD a 4 bit.

ESEMPI

1. Convertire il numero decimale 5932 in codice binario BCD. 
Si ha:

5 9 3 2

0101 1001 0011 0010

Quindi 5932 = 0101 1001 0011 0010.
Se va eseguita la conversione al contrario (da BCD a decimale) 
si raggruppano semplicemente le cifre binarie a gruppi di 4 
e si converte ciascuna quaterna nella corrispondente cifra 
decimale.

2. Ricavare il valore decimale della sequenza di bit 
11000011100110010 (BCD).
Partiamo da destra e raggruppiamo a gruppi di 4, proseguendo 
sino all’ultimo bit: nel caso non si formi una quaterna 
aggiungiano alcuni zeri a sinistra (solo nell’ultima quaterna!) 
e convertiamo nella cifra decimale corrispondente.

0001 1000 0111 0011 0010

1 8 7 3 2

Il risultato in decimale è dunque 18372.



LOGICA

D2.1 Porte logiche

La logica è per definizione una “parte della fi-
losofia che studia i procedimenti formali del ra-
gionamento, consentendo di distinguere il ragio-
namento corretto da quello scorretto”; la logica 
dovrebbe essere utilizzata da ognuno di noi in 
qualsiasi attività. Noi la tratteremo in un contesto 
prettamente tecnico-scientifico.

Le parti elettroniche dei computer sono costituite 
da circuiti digitali che, come si è detto preceden-
temente, elaborano segnali logici binari (0 e 1).
I “mattoni” dei circuiti logici sono le porte lo-
giche, che soddisfano un’algebra sviluppata dallo 
scienziato inglese George Boole, nota come “al-
gebra di Boole” (vedi il paragrafo D2.2).

Le porte logiche fondamentali sono:

• OR (somma logica); 
• AND (prodotto logico);
• NOT (negazione o complementazione).

Le porte logiche derivate o composte sono:

• NOR (OR seguito da NOT);
• NAND (AND seguito da NOT);
• XOR (nota come OR esclusivo o circuito di 

anticoincidenza);
• XNOR (nota come NOR esclusivo o circuito 

di coincidenza).

OR

L’operatore OR si rappresenta con il simbolo “+”.
Si effettua su due o più variabili, l’uscita assume lo 
stato logico 1 se almeno una variabile d’ingresso 
è allo stato logico 1.
Nel caso di due variabili d’ingresso A e B, detta U 
la variabile di uscita, si scrive: 

U = A + B 

e si legge “A OR B”.

C O N T E N U T I

D2.1 Porte logiche

D2.2 Algebra di Boole: 
proprietà e teoremi

D2.3 Famiglie logiche

  Circuiti a porte logiche 
con ingressi tempo-varianti
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ESEMPI

1. Analizziamo il circuito elettrico riportato nella figura 
D2.4.
È facile riconoscere che la lampadina si accenderà solo se 
tutti i contatti risulteranno chiusi, in modo da permettere il 
passaggio di corrente. È necessaria la chiusura di tutti!
Se, analogamente a quanto abbiamo fatto precedente-
mente, consideriamo 0 corrispondente al contatto aperto e 
1 corrispondente al contatto chiuso, il circuito si comporta 
come una porta AND.

In ogni zona è presente un termostato che comanda (anche 
se non direttamente) l’accensione della caldaia. 
Basta che uno dei termostati sia “chiuso” (temperatura 
inferiore a quella impostata) per far sì che la caldaia si 
attivi. Quest’ultima si spegnerà quando nessun termostato 
segnalerà una temperatura inferiore a quella impostata.

AND

L’operatore AND si rappresenta con il simbolo “.”.
Si effettua su due o più variabili, l’uscita assume lo 
stato logico 1 se tutte le variabili d’ingresso sono 
allo stato logico 1.
Nel caso di due variabili d’ingresso A e B, detta U 
la variabile di uscita, si scrive:

U = A · B 

e si legge “A AND B”.

Riportiamo di seguito la tabella di verità per le 
quattro possibili combinazioni degli ingressi e, 
nella figura D2.3, il simbolo standard della porta.

A B U

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1

Riportiamo di seguito la tabella di verità per le 
quattro possibili combinazioni degli ingressi e, 
nella figura D2.1, il simbolo standard della porta.

A B U

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 1

Figura D2.1 Simbolo della porta logica OR.

A

B

U = A + B

ESEMPI

1. Analizziamo il circuito elettrico riportato nella figura 
D2.2.
È facile riconoscere che la lampadina si accenderà solo 
se almeno uno degli interruttori verrà chiuso, in modo da 
permettere il passaggio di corrente. È sufficiente la chiusura 
di un solo interruttore!
Se interpretiamo con 0 la condizione di contatto aperto e 
con 1 quella di contatto chiuso, il circuito si comporta come 
una porta OR.

Figura D2.2 

E U

A

B

+

2. Vediamo un altro esempio applicativo della OR: l’im-
pianto di riscaldamento di un appartamento.
L’impianto di riscaldamento è di solito diviso in zone 
(per esempio, zona giorno e zona notte) per consentire di 
mantenere temperature diverse nelle varie stanze.

Figura D2.3 Simbolo della porta logica AND.

A

B

U = A · B
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NOR

L’operatore NOR (combinazione di due porte: 
una OR e una NOT) è la negazione della OR.
Si effettua su due o più variabili, l’uscita assume lo 
stato logico 1 se tutte le variabili d’ingresso sono 
allo stato logico 0.
Nel caso di due variabili d’ingresso A e B, detta U 
la variabile di uscita, si scrive:

U = A + B

e si legge “A NOR B”.

La tabella di verità per le quattro possibili com-
binazioni degli ingressi è riportata di seguito 
e il simbolo della porta è indicato nella figura 

D2.7.

A B U

0 0 1

0 1 0

1 0 0

1 1 0

ESEMPI

1. Analizziamo il circuito elettrico rappresentato nella figura 
D2.6.
La lampadina si accenderà (U = 1) solo nel caso in cui il 
contatto resti nella posizione indicata in figura (A = 0).

Figura D2.6 

E
A U

R

+

2. Vediamo un altro esempio applicativo della NOT. La 
spia della benzina sulle auto viene attivata (valore logico 1) 
quando un rivelatore di livello segnala la prossima mancanza 
di carburante. 
Ciò è ottenuto con un dispositivo che, con carburante 
presente, tiene chiuso (valore logico 1) un interruttore. 
Quando il dispositivo si abbassa, apre l’interruttore (posi-
zione 0) e viene attivata la luce della spia.

2. Vediamo un altro esempio applicativo della AND. Nei 
frullatori è presente un interruttore di contatto per verifi-
care il perfetto inserimento del coperchio del frullatore 
stesso. 
Se tale interruttore non è attivato, l’elettrodomestico non va 
in funzione anche se si fornisce tensione. È quindi necessario 
che tutti i contatti diano il consenso all’accensione.

NOT

L’operatore NOT si rappresenta con il simbolo 
“–”.
Si effettua su una sola variabile, l’uscita assume 
lo stato logico opposto a quello applicato in in-
gresso. Se la variabile d’ingresso è A, detta U la 
variabile di uscita, si scrive:

U = 
–
A

e si legge “A negato”.

La tabella di verità per le due possibili com-
binazioni degli ingressi è quella seguente e il 
simbolo standard della porta è indicato nella fi-
gura D2.5.

A U

0 1

1 0

Figura D2.4 

E U

A B

+

Figura D2.5 Simbolo della porta logica NOT.

A U = A
–
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XOR (OR esclusivo, circuito di anticoincidenza)

L’operatore XOR si rappresenta con il simbolo “⊕”.
Si effettua su due o più variabili, l’uscita assume 
lo stato logico 1 se le variabili d’ingresso sono 
diverse tra loro.

Nel caso di due variabili d’ingresso A e B, detta U 
la variabile di uscita, si scrive:

U = A ⊕ B e si legge “A XOR B”

Di seguito indichiamo la tabella di verità per le 
quattro possibili combinazioni degli ingressi e 
nella figura D2.9 è riportato il simbolo standard 
della porta.

A B U

0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

NAND

L’operatore NAND (combinazione di due porte: 
una AND e una NOT) è la negazione della AND.
Si effettua su due o più variabili, l’uscita assume lo 
stato logico 0 se tutte le variabili d’ingresso sono 
allo stato logico 1.
Nel caso di due variabili d’ingresso A e B, detta U 
la variabile di uscita, si scrive:

U = A · B

e si legge “A NAND B”.

Si ha:

A B U

0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Il simbolo circuitale della porta NAND è ripor-
tato nella figura D2.8.

Figura D2.8 Simbolo della porta logica NAND.

XNOR (NOR esclusivo, circuito 
di coincidenza)

È la negazione della funzione logica OR esclusi-
vo. Si effettua su due o più variabili, l’uscita assu-
me lo stato logico 1 se le variabili d’ingresso sono 
uguali tra loro.
Nel caso di due variabili d’ingresso A e B, detta U 
la variabile di uscita, si scrive:

U = A ⊕ B

e si legge “A XNOR B”.

La tabella di verità per le quattro possibili combi-
nazioni degli ingressi e la seguente:

A B U

0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Nella figura D2.10 è riportato il simbolo circuitale 
della porta.

Figura D2.7 Simbolo della porta logica NOR.

A

B

U = A ∙ B

Figura D2.9 Simbolo della porta XOR.

A

B

U = A + B

A

B

 U = A ⊕ B
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• L’operatore NOT si effettua su una sola va-
riabile, il risultato è vero solo se la variabile 
d’ingresso è falsa e viceversa.

NB. Nelle espressioni logiche, l’operatore AND 
ha precedenza sull’operatore OR (priorità simile 
a quella dell’algebra classica: nelle espressioni alge-
briche si eseguono prima le moltiplicazioni e poi 
le addizioni).

Vediamo ora principi, proprietà e teoremi dell’al-
gebra di Boole che ci consentiranno di manipo-
lare le funzioni booleane per adattarle a eventuali 
esigenze progettuali. 

Principio di dualità

Le proprietà e i teoremi della somma logica si 
possono ricavare da quelle del prodotto logico, 
sostituendo, ove ricorra, allo “0” l’“1”, al segno 
di AND (·) quello di OR (+) e complementan-
do ogni variabile (se incontriamo A diventa 

–
A, se 

incontriamo 
–
B diventa B; è vero anche il procedi-

mento inverso).

ESEMPIO

Le funzioni U = A · (B
–
 + C) e U = A

– 
+ (B · C) sono equivalenti. 

Vedremo poi come, a ogni teorema, sia associata la sua 

espressione duale.

Doppia negazione

La doppia negazione equivale a una NON negazio-
ne. Si ha: 

=
A = A.

Prodotti logici particolari

A · 0 = 0 (2.1)

A · 1 = A (2.2)

A · A = A (2.3)

A · A
–

= 0 (2.4)

Somme logiche particolari

A + 0 = A (2.5)

A + 1 = 1 (2.6)

A + A = A (2.7)

A + A
–

= 1 (2.8)

Proprietà commutativa

A · B = B · A 
A + B = B + A 

D2.2 Algebra di Boole: proprietà 
e teoremi

Sviluppata nel XIX secolo dall’inglese Boole, 
viene utilizzata dall’inizio del XX secolo. Si basa 
su due stati: 0, 1 oppure “On”, “Off” oppure “ac-
ceso”, “spento” oppure “vero”, “falso”.
Più precisamente le variabili booleane possono 
assumere due valori: 0, 1.
Usando le variabili booleane, si costruiscono a 
loro volta funzioni booleane che possono assu-
mere anch’esse due stati: vero e falso.
Ogni funzione booleana è caratterizzata dalla ri-
spettiva tabella di verità. 
Per esempio, una funzione U = F(A, B) ha la se-
guente tabella di verità:

A B U

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 1

Riconosciamo facilmente che si tratta della ta-
bella della porta OR, che rappresenta, infatti, un 
esempio di semplice funzione booleana. Tutte le 
porte logiche viste in precedenza sono caratte-
rizzate da una propria funzione booleana e dalla 
relativa tabella di verità.

Le relazioni tra le variabili presenti in una tabella di 
verità qualsiasi sono esprimibili tramite operatori, 
che abbiamo già conosciuto nel paragrafo D2.1.
Ricordiamo velocemente i principali, estendendo 
la trattazione al concetto di vero e falso.

• L’operatore OR si effettua su due o più varia-
bili, il risultato è vero se almeno una variabile 
d’ingresso è vera.

• L’operatore AND si effettua su due o più va-
riabili, il risultato è vero se tutte le variabili 
d’ingresso sono vere.

Figura D2.10 Simbolo della porta XNOR.

A

B

 U = A ⊕ B
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Dobbiamo verificare: A + A · B = A.
Realizziamo alcuni parziali che ci consentono 
di calcolare semplicemente il valore del primo 
membro.

A B A · B A + A · B

0 0 0 0

0 1 0 0

1 0 0 1

1 1 1 1

Come si può notare, la prima e l’ultima colonna 
coincidono: il teorema è verificato.

Secondo teorema dell’assorbimento

A + 
–
A · B = A + B

A · (
–
A + B) = A · B

Teoremi di De Morgan 

(valgono per n variabili)

I teorema. La negazione di un prodotto logico 
è uguale alla somma logica dei negati dei singoli 
fattori. Per esempio: A · B · C = 

–
A + 

–
B + 

–
C.

Vediamo la dimostrazione di questo teorema 
utilizzando solo le variabili A e B. Si deve quindi 
dimostrare: A · B = 

–
A + 

–
B.

Consideriamo la funzione:

 U = A · B (2.9)

che non è altro che il primo membro dell’ugua-
glianza da verificare.
Se alla 2.9 neghiamo entrambi i membri otteniamo:

 
–
U = A · B  (2.10)

Se, invece, alla 2.9 applichiamo il principio di 
dualità: 

  
–
U = 

–
A + 

–
B  (2.11)

Ma la 2.10 e la 2.11 forniscono due modi diffe-
renti per calcolare la . Eguagliandoli si ha:

A · B = 
–
A + 

–
B

Ossia l’enunciato del teorema nel caso di due va-
riabili.

II teorema. La negazione di una somma logica 
è uguale al prodotto logico dei negati dei singoli 
addendi. Per esempio: A + B + C = 

–
A . 

–
B . 

–
C.

Le proprietà commutative funzionano esattamen-
te come quelle che conosciamo nell’algebra tra-
dizionale.

Proprietà distributiva

A · (B + C) = A · B + A · C 
Proprietà distributiva del prodotto logico rispetto 
alla somma:

A + (B · C) = (A · B) + (A · C)
Proprietà distributiva della somma rispetto al 
prodotto. Diversamente dalla precedente, questa 
seconda proprietà distributiva non è vera nell’al-
gebra tradizionale.

Proprietà associativa

A · B · C = (A · B) · C = A · (B · C) = (A · C) · B

A + B + C = 
= (A + B) + C = A + (B + C) = (A + C) + B

Teorema dell’idempotenza

A · A · A… = A
A + A + A… = A

Primo teorema dell’assorbimento

A + A · B = A
A · (A + B) = A

Proviamo a dimostrare la prima relazione: 

A + A · B = A

Dobbiamo ricorrere a un trucco: moltiplichiamo 
il primo addendo del primo membro per 1: 

A · 1 + A · B = A

Raccogliamo la A al primo membro:

A · (1 + B) = A

Per la proprietà commutativa 1 + B = B + 1 e per 
la 2.6, B + 1 = 1, avremo:

A · 1 = A

Per la 2.1 A · 1 = A e quindi:

A = A cvd

Se invece della dimostrazione volessimo effet-
tuare la verifica dell’enunciato del teorema, do-
vremmo semplicemente costruire tabelle di ve-
rità per ogni membro e confrontarle. Proviamo 
a realizzarle.
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Vediamo alcune piccole dimostrazioni per giusti-
ficare questi risultati. Per ognuna delle porte lo-
giche fondamentali è espressa, al primo passaggio, 
la corrispondente funzione solo con NAND e, 
nei successivi passaggi, si verifica la corrisponden-
za con la funzione elementare (mediante ripetute 
applicazioni dell’idempotenza e dei teoremi di 
De Morgan).

• NOT: U = A A⋅  = 
–
A + 

–
A = 

–
A 

(De Morgan e idempotenza)

• AND: U = A · B · A · B = A · B + A · B =

= A · B = A · B

(De Morgan e idempotenza)

• OR: U = A · A · B · B = A · A + B · B =

= A · A + B · B = A + B

Provate ora a fare lo stesso utilizzando solo porte 
NOR.
Lo scopo di quanto appena visto è sempre quello 
di trarne un vantaggio economico: si usa solo una 
tipologia di componente e facendone grandi or-
dini si spuntano prezzi migliori.

D2.3 Famiglie logiche

I dispositivi digitali vengono suddivisi in fami-
glie logiche, ciascuna delle quali differisce dalle 
altre per la tecnologia utilizzata e per il circuito 
di base con cui si realizzano le porte logiche. 

Riduzione a porte NAND

Prima di passare al prossimo paragrafo, vediamo 
come gli operatori principali possono essere re-
alizzati attraverso un’unica porta logica. Faremo 
insieme quella che si chiama implementazio-
ne NAND, cioè realizzeremo NOT, AND e OR 
utilizzando solo NAND [fig. D2.12].

ESEMPI

1. Proviamo a semplificare la seguente funzione con lo scopo 
di realizzarla con il minor numero di porte logiche possibile.
Y = A

– 
· B

–
 · C + A

– 
· B · C

–
 + A

– 
· C

–
.

Prima di attuare la semplificazione, notiamo che per 
disegnare la rete logica della funzione così com’è scritta 
occorrerebbero numerose porte: 2 AND a tre ingressi, 1 AND 
a due ingressi, 1 OR a tre ingressi e 5 NOT [fig. D2.11].

Figura D2.11 

A B C

Y

Ora applichiamo le regole e i teoremi appena studiati e 
cerchiamo di semplificare al meglio la funzione di partenza. 
Riscriviamola.

Y = A
– 

· B
–
 · C + A

– 
· B · C + A

– 
· C

–
 

Y = A
– 

· (B
–
 · C + B · C + C

–
)  raccoglimento totale di 

Y = A
– 

· [C · (B
–
 + B) + C

–
]  raccoglimento parziale di C 

Y = A
– 

· (C · 1 + C
–
)  B

–
 + B = 1

Y = A
– 

· (C + C
–
) C · 1 = C

Y = A
– 

· 1 C + C
–
 = 1

Y = A
– 

 A
– 

· 1 = A
– 

Con pochi passaggi abbiamo ridotto il numero delle porte 
logiche a un’unica porta NOT con un risparmio davvero 
notevole.

2. Costruiamo la tabella di verità della funzione
Y = A · B + A · C

–
 + B

–
 · C.

Le variabili in gioco sono 3: A, B, C e quindi le possibili 
combinazioni degli ingressi sono evidentemente 8. Prepa-
riamo la tabella con le combinazioni e poi eseguiamo alcuni 
parziali fino a raggiungere il risultato richiesto.

A B C A · B C
–

A · C
–

B
–

B
–
 · C Y

0 0 0 0 1 0 1 0 0

0 0 1 0 0 0 1 1 1

0 1 0 0 1 0 0 0 0

0 1 1 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 1 1 1 0 1

1 0 1 0 0 0 1 1 1

1 1 0 1 1 1 0 0 1

1 1 1 1 0 0 0 0 1

Figura D2.12 Schema di implementazione NAND.

A U UA

A

B
U

U
A

B

A

B

A

B

U

U
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Nell’ambito della stessa famiglia logica, vi sono 
diverse serie. 
Le famiglie logiche più utilizzate sono la TTL 
(Transistor-Transistor Logic) e la CMOS (Com-
plementary MOSFET). 
I dispositivi logici vengono oggi costruiti con una 
tecnologia che consente di ottenere su piastrine 
di silicio (chip) numerosi circuiti logici con un 
buon rapporto qualità/prezzo (affidabili ma a un 
costo relativamente basso).
In base al numero di porte logiche contenute in 
un singolo chip, i circuiti integrati si classificano in:

• SSI – Small Scale Integration (massimo 10 
porte logiche);

• MSI – Medium Scale Integration (da 10 a 100 
porte logiche);

• LSI – Large Scale Integration (da 100 a 1000 
porte logiche);

• VLSI – Very Large Scale Integration (più di 
1000 porte logiche).

Gli integrati di una stessa famiglia sono contrad-
distinti da una sigla comune, seguita da un nume-
ro progressivo che identifica il componente [fig. 

D2.13]. 

ESEMPI

1. Appartengono alla famiglia TTL LS l’integrato 74LS00, 
contenente 4 porte NAND, e il 74LS193, che è un contatore 
binario singolo.
2. Appartengono alla famiglia CMOS 40XX l’integrato 4001, 
quadruplo NOR, e il 4014, registro a scorrimento. I contatori 

e i registri saranno trattati nel modulo E.

I parametri che, in generale, caratterizzano le por-
te logiche commerciali sono i seguenti.

1. Caratteristica di trasferimento. È il legame 
ingresso-uscita, in un sistema di coordinate che 
presenta in ascissa la tensione d’ingresso (me-
glio dire “del segnale d’ingresso”) e in ordinata 
la tensione d’uscita. 

2.  Prendiamo per semplicità una porta NOR: 
nella figura D2.14 vengono confrontate le ca-
ratteristiche di una NOT TTL e quelle di una 
NOT CMOS (si noti come nella famiglia 
CMOS i livelli “0” e “1” dell’uscita coincidano 
con 0 V e con la tensione di alimentazione).

3. Ritardo di propagazione. È l’intervallo di 
tempo che trascorre tra un comando applicato 
all’ingresso di una porta logica e l’adeguamen-
to dell’uscita a tale comando.

4. Livelli logici. Sono i valori di tensione che 
rappresentano, dal punto di vista logico, 0 e 1.

5. Potenza assorbita. È il prodotto della tensio-
ne applicata alla porta per la corrente assorbita 
dalla porta.

6. Fan-out. È il numero massimo d’ingressi che 
l’uscita di una porta logica può pilotare corret-
tamente sul livello alto.

7. Immunità al rumore. È un parametro che 
permette di giudicare il comportamento di una 
famiglia logica nei confronti dei disturbi. È il 
minimo segnale impuro che, sovrapponendosi 
al segnale “normale”, impedisce alla porta logi-
ca di leggere esattamente 0 o esattamente 1.

Figura D2.14 Confronto fra caratteristiche di una porta 
NOT TTL e una NOT CMOS.
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La porta strutturale della famiglia è la NAND, 
quindi tutte le porte logiche vengono realizzante 
mediante sole porte NAND.
Tutti i circuiti integrati della famiglia logica TTL 
sono alimentati con V

cc
 = 5 V e sono caratterizzati 

da un numero di serie che ha, come cifre ini-
ziali, 74 (serie commerciale che funziona tra 0 e 
70 °C) o 54 (serie militare che funziona tra – 55 
e + 125 °C).

Figura D2.13 Esempio di integrato della famiglia 74.
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I livelli di tensione che si ottengono in uscita sono: 

• quasi coincidente con 0 V per lo stato logico 0;
• quasi coincidente con V

cc
 per lo stato logico 1.

Le famiglie logiche moderne

In questi ultimi anni si sono rese disponibili sul 
mercato numerose altre famiglie logiche molto più 
efficienti. 
Le tecnologie utilizzate per queste nuove famiglie 
logiche sono ancora di tipo CMOS e BiCMOS 
(transistor bipolari e CMOS), aventi come carat-
teristiche interessanti un ridotto autoconsumo e 
una frequenza di funzionamento molto alta. 
Nella figura D2.15 si mostra un grafico che illustra 
la posizione occupata dalle varie famiglie logiche 
nel tipico ciclo di vita. 
Le sigle riportate hanno il seguente significato: 

• LV – Low Voltage CMOS;
• ALV – Advanced Low Voltage CMOS;
• ABT – Advanced BICMOS Technology.

Sempre rispetto al grafico proposto, per esem-
pio, la famiglia logica CMOS ad alta velocità in 
tecnologia avanzata (AHC) è una delle ultime 
apparse sul mercato e unisce alla bassa potenza 
dissipata un’elevata velocità di funzionamento. 
Ha porte logiche elementari, integrati di media 
scala e dispositivi driver e flip-flop. È quasi tre 
volte più veloce della HC (tempo di ritardo di 
propagazione di circa 5,2 ns) e presenta bassi va-
lori di rumore.

Per una porta NOT i livelli di tensione da appli-
care in ingresso sono: 

• tra 0 e 0,8 V per il riconoscimento del livello 
logico basso (0);

• tra 2 V e 5 V per il riconoscimento del livello 
logico alto (1).

I valori di tensione compresi tra 0,8 V e 2 V indi-
viduano una zona d’indeterminazione che è bene 
non utilizzare perché non viene garantita una cor-
retta interpretazione del valore logico del segnale. 
I livelli di tensione che si ottengono in uscita sono: 

• tra 0 e 0,4 V per lo “0”;
• tra 2,4 V e 5 V per il livello logico 1. 

Nelle sigle che seguono, 54 o 74, le lettere hanno 
i seguenti significati: 

• L è la serie a basso consumo; 
• S è la serie che impiega i transistor Schottky; 
• LS è la serie che riunisce le due precedenti 

caratteristiche; 
• AS è la serie S tecnologicamente Avanzata; 
• ALS è la serie LS tecnologicamente Avanzata.

Famiglia logica CMOS 

La funzione logica di base è l’inversione (NOT). 
Con opportuni collegamenti si realizzano NOR 
e NAND, considerate le funzioni logiche fonda-
mentali della famiglia.
I circuiti integrati appartenenti alla famiglia lo-
gica CMOS utilizzano al loro interno transistor 
MOSFET.
La caratteristica fondamentale di un componen-
te CMOS è la ridottissima potenza dissipata in 
condizioni statiche (circa 10 nW per porta logica) 
e un ampio intervallo di valori di tensione di ali-
mentazione (da 3 V a 15 V).

Per una porta NOT i livelli di tensione da appli-
care in ingresso sono: 

• compresi tra 0 e V
cc
/3 per il riconoscimento 

del livello logico basso;
• compresi tra +2V

cc
/3 e +V

cc
 per il riconosci-

mento del livello logico alto.

I valori di tensione compresi tra V
cc
/3 e 2V

cc
/3 

individuano una zona d’indeterminazione che è 
bene non utilizzare. 

Figura D2.15 Ciclo di vita di varie famiglie logiche.
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[D1] Converti in base 10 i seguenti numeri, a partire dalla base indicata.

Da base 2: 01000101, 111000111, 10101000
Da base 8: 123, 767, 111, 681, 7564
Da base 16: AB, F12, 111C

Segnala eventuali “stranezze” presenti.

[D2] Converti da base 10 a base 2 i seguenti numeri: 35, 56, 21, 103.

[D3] Effettua le conversioni seguenti rispetto alle basi indicate.

112
(3)

  = . . . . . . . . . . . 
(6)

11
(3)

  = . . . . . . . . . . . 
(6)

201
(4)

  = . . . . . . . . . . . 
(6)

563
(7)

  = . . . . . . . . . . . 
(4)

1415
(8)

 = . . . . . . . . . . . 
(4)

66
(7)

  = . . . . . . . . . . . 
(4)

[D4] Converti da base 2 a base 8 i seguenti numeri, mediante procedimento immediato. 

1011100 = . . . . . . . . . . . . . . . . 

1011010 = . . . . . . . . . . . . . . . . 

1100110101 = . . . . . . . . . . . . . . . . 

[D5] Converti da base 2 a base 16 i seguenti numeri, mediante procedimento immediato.

11100110 = . . . . . . . . . . . . . . . . 

01010101 = . . . . . . . . . . . . . . . . 

11001100 = . . . . . . . . . . . . . . . . 

[D6] Converti i numeri seguenti dalla base indicata in base 2, sia con il metodo generale sia con il 
procedimento immediato.

Da base 8: 123, 765, 71
Da base 16: ABCD, A0E1FF, 10B3

[D7] Esegui le seguenti operazioni nel sistema binario.

Addizioni: a) 11 + 101, b) 1001 + 11 + 111
Sottrazioni: a) 10000 – 100, b) 101010 – 101 (senza avvalersi del complemento a 2)
Moltiplicazioni: a) 101·1011, b) 111·1010
Divisioni: a) 10000 : 11, b) 101111 : 101



[D8] Considera i numeri binari A = 1001010, B = 11011001, D = 110101011 ed E = 1000010.
È richiesto quanto segue.

Calcola il complemento a 1 (C1) di ogni numero.
Calcola il complemento a 2 (C2) di ogni numero.
Sfruttando il complemento adeguato, svolgi le differenze B – A e D – E.

[D9] Converti i seguenti numeri in codice Gray. 

10001111 = . . . . . . . . . . . . . . . . 

1001 = . . . . . . . . . . . . . . . . 

[D10] Converti i seguenti numeri in codice BCD. 

134 = . . . . . . . . . . . . . . . . 

2035 = . . . . . . . . . . . . . . . . 

[D11] Ricava i circuiti logici corrispondenti alle funzioni Y1 = A
– 

· B
–
 + (B ⊕ C · C) e Y2 = A

– 
· (B + C) + B + C.

[D12] Scrivi la funzione logica e la tabella di verità di ognuno dei circuiti riportati di seguito.

A

B

Y U

A

B

b)a)

[D13] Dati il circuito e l’andamento temporale dei suoi ingressi riportati di seguito, ricava la funzione 
logica della variabile di uscita (Y) e il suo andamento nel tempo.

A

Y

B

A

B

t

t



[D14] Mediante le proprietà dell’algebra di Boole, completa le seguenti espressioni. 

A + 0  =  . . . . . . . . . . . . . . . . 

A · 0  =  . . . . . . . . . . . . . . . . 

A + 1  =  . . . . . . . . . . . . . . . . 

A + A
–
 =  . . . . . . . . . . . . . . . . 

A · A
–
 =  . . . . . . . . . . . . . . . . 

[D15] Semplifica le funzioni Z X Y X Y X Y( )= ⋅ + ⋅ ⋅ +  e Y = (A + B
–
) · B.

Disegna i rispettivi circuiti logici prima e dopo la semplificazione.

[D16] Verifica le seguenti uguaglianze.

t A B C A C A 1⋅ + + + + =

t A ⊕ B = (A
– 

+ B) · (A + B
–
) 

[D17] Con riferimento alla figura riportata di seguito, quale funzione logica consente l’accensione della 
lampada? Perché?

A B





Unità E1: Sistemi combinatori

E1.1 Applicazione della logica booleana
E1.2 Forme canoniche
E1.3 Mappe di Karnaugh

Unità E2: Dispositivi MSI

E2.1 Decodificatore e codificatore
E2.2 Selettore e distributore
E2.3 Sommatore
E2.4 Comparatore

Unità E3: Sistemi sequenziali

E3.1 Latch
E3.2 Flip-flop
E3.3 Contatori
E3.4 Registri
E3.5 Memorie

Obiettivi

• Risolvere problemi mediante 
l’applicazione della logica booleana

• Conoscere simbolo e funzione logica 
d’uscita dei dispositivi combinatori 
di media complessità

• Conoscere i dispositivi principali relativi 
ai sistemi con memoria
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C O N T E N U T I

E1.1 Applicazione della 
logica booleana

E1.2 Forme canoniche

E1.3 Mappe di Karnaugh

SISTEMI 

COMBINATORI

E1.1 Applicazione della logica booleana

I sistemi logici possono essere suddivisi in due 
grosse famiglie: sistemi combinatori e sistemi se-
quenziali. Definiamo ora i combinatori e ci occu-
peremo invece dei sequenziali nell’unità E3.
Un sistema si dice combinatorio quando l’u-
scita dipende, in ogni istante, esclusivamente dal 
valore degli ingressi U = F(I).
Un sommatore è l’esempio classico di un sistema 
combinatorio: in qualsiasi momento produrrà la 
stessa uscita a parità d’ingressi introdotti.

Lo scopo di queste pagine è quello d’impostare per 
punti la progettazione di semplici sistemi combina-
tori, dal passo iniziale del comprendere la richiesta 
del problema fino alla realizzazione ottimale del 
circuito logico della soluzione del problema stesso.
In questa prima fase impariamo a: 

• leggere il problema per identificare quali siano 
gli ingressi e le uscite;

• assegnare le variabili;
• assegnare valori logici alle variabili prima in-

dividuate;
• costruire la tabella di verità.

Lavoreremo per esempi, in modo da rendere più 
chiara e immediata la trattazione.

ESEMPIO 1

L’impianto elettrico di un appartamento è suddiviso in quat-

tro linee indipendenti.

Linea A illuminazione  P
1
 = 0,5 kW

Linea B presa da 10 A  P
2
 = 1,5 kW

Linea C presa da 16 A (cucina) P
3
 = 2,0 kW

Linea D presa da 16 A (bagno) P
4
 = 2,5 kW

  Impianto di sollevamento 
realizzato con la logica 
combinatoria
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cedente, le attribuzioni Y = 0 allarme non inserito e Y = 1 
allarme inserito.
Preparare la tabella di verità degli ingressi è semplice: sono 
le 16 combinazioni (24) delle 4 variabili d’ingresso. 
Per comodità: otto 0 e otto 1 in prima colonna, quattro 0 e 
quattro 1 in seconda, due 0 e due 1 in terza, uno 0 e un 1 
alternati in quarta.
Come riempiamo la colonna Y?
Dobbiamo controllare riga per riga quando avviene il supe-
ramento di 3,5 kW.

Nella combinazione con uscita Y pari a 0 ed evidenziata 
(0110), si noti il raggiungimento esatto di 3,5 kW.

ESEMPIO 2

Costruire un sistema combinatorio di 3 ingressi che ricono-
sca la presenza di un numero decimale primo in ingresso.
Cominciamo dalla richiesta: dobbiamo riconoscere un nu-
mero primo (ossia divisibile solo per se stesso e per 1). 
Il problema ci impone l’utilizzo di 3 ingressi. Ricordiamo 
che con 3 bit possiamo rappresentare i numeri decimali da 0 
a 7 e quindi i 3 ingressi A, B, C rappresenteranno la codifica 
del numero decimale. 
I numeri primi sono 1, 2, 3, 5, 7. L’uscita sarà un segnale che 
varrà 0 in assenza di numero primo e 1 in presenza dello 
stesso. Quindi la tabella di verità sarà la seguente.

A B C Y

0) 0 0 0 0

1) 0 0 1 1

2) 0 1 0 1

3) 0 1 1 1

4) 1 0 0 0

5) 1 0 1 1

6) 1 1 0 0

7) 1 1 1 1

Anche in questo esempio, per ora, la nostra soluzione ter-
mina qui.

E1.2 Forme canoniche

Una volta preparata la tabella di verità, il passo 
successivo è saper esprimere la funzione d’uscita 
in modo semplice e sistematico. A questo propo-
sito vanno definite le forme canoniche.
La forma canonica esprime la funzione boole-
ana come un insieme di termini.
Un termine si dice canonico quando contiene 
tutte le variabili d’ingresso. Esistono la prima e la 
seconda forma canonica.

Progettare una rete logica combinatoria che informi circa il 
superamento della potenza di 3,5 kW.
Il circuito va realizzato con l’utilizzo di sole porte logiche.

Arriveremo alla stesura della tabella di verità e completere-
mo la risoluzione del problema nei prossimi paragrafi.

Cominciamo a sviluppare il primo punto: quali sono gli in-
gressi e le uscite? Gli ingressi saranno ovviamente relativi 
allo stato di ogni singola linea (se utilizzata o meno) e l’u-
scita sarà data dallo stato di un allarme che ci avviserà del 
superamento della potenza indicata (3,5 kW). 
Se interpretiamo alla lettera “superamento” dobbiamo con-
siderare il fatto che il raggiungimento (non il superamento) 
di 3,5 kW non dovrà attivare l’allarme.
Dobbiamo ora assegnare le variabili: a ogni linea associamo 
una variabile booleana e quindi A, B, C, D. 
È importante capire, per le variabili A, B, C e D, che signifi-
cato hanno “0” e “1”. Possiamo decidere che A = 0 significhi 
linea non utilizzata e che A = 1 significhi linea utilizzata. Lo 
stesso per gli altri ingressi.
Potrebbe essere corretto anche il contrario, ma è più naturale 
pensare all’“1” legato a qualcosa “in funzione”.
Quindi abbiamo 4 ingressi (corrispondenti a 16 possibili 
combinazioni):

A = ingresso relativo alla linea A (0,5 kW); A = 0 non utiliz-
zata, A = 1 utilizzata;
B = ingresso relativo alla linea B (1,5 kW); B = 0 non utiliz-
zata, B = 1 utilizzata;
C = ingresso relativo alla linea C (2 kW); C = 0 non utilizza-
ta, C = 1 utilizzata;
D = ingresso relativo alla linea D (2,5 kW); D = 0 non utiliz-
zata, D = 1 utilizzata.

A B C D Y

  0) 0 0 0 0 0

  1) 0 0 0 1 0

  2) 0 0 1 0 0

  3) 0 0 1 1 1

  4) 0 1 0 0 0

  5) 0 1 0 1 1

  6) 0 1 1 0 0

  7) 0 1 1 1 1

  8) 1 0 0 0 0

  9) 1 0 0 1 0

10) 1 0 1 0 0

11) 1 0 1 1 1

12) 1 1 0 0 0

13) 1 1 0 1 1

14) 1 1 1 0 1

15) 1 1 1 1 1

La variabile d’uscita Y sarà associata allo stato di un allar-
me. Decidiamo, arbitrariamente ma seguendo la logica pre-
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Scriviamo infine la funzione booleana d’uscita utilizzando 
la prima forma canonica.
Y = A

–
 · B

–
 · C · D + A

–
 · B ·C

–
 · D + A

–
 · B · C · D + A · B

–
 · C · D +

+ A · B · C
–
 · D + A · B · C · D

–
 + A · B · C · D.

Con l’uscita scritta in questo modo avremmo però un note-
vole costo per la realizzazione del circuito perché le porte 
logiche coinvolte sono moltissime.

Proviamo con le proprietà e i teoremi dell’algebra di Boole 
a semplificare l’uscita.
Y = A

–
 · B

–
 · C · D + A

–
 · B · C

–
 · D + A

–
 · B · C · D + A · B

–
 · C · D + 

+ A · B · C
–
 · D + A · B · C · D

–
 + A · B · C · D.

Aggiungiamo un termine uguale all’ultimo per facilitare i 
raccoglimenti (idempotenza).
Y = A

–
 · B

–
 · C · D + A

–
 · B · C

–
 · D + A

–
 · B · C · D + A · B

–
 · C · D 

+ A · B · C
–
 · D + A · B · C · D

–
 + A · B · C · D  + A · B · C · D.

Raccogliamo a coppie (primo con quarto, secondo con ter-
zo, quinto con settimo, sesto con ottavo).
Y = B

–
 · C · D · (A + A

–
) + A

–
 · B · D ·(C + C

–
) + A · B · D · (C + C

–
) + 

+ A · B · C · (D + D
–
).

Il risultato dei termini contenuti in ogni parentesi vale sem-
pre 1.
Y = B

–
 · C · D + A

–
 · B · D + A · B · D + A · B · C.

Facciamo ancora un raccoglimento.

Y = B
–
 · C · D + B · D · (A + A

–
) + A · B · C (la parentesi vale 1).

Y = B
–
 · C · D + B · D + A · B · C.

Raccogliamo D tra il primo e il secondo termine.
Y = D · (B

–
 · C + B) + A · B · C (in parentesi si riconosce il 

teorema dell’assorbimento).
Y = D · (B + C) + A · B · C;
Y = D · B + D · C + A · B · C.

Ci fermiamo qui. Può darsi che non sia la semplificazione mi-
gliore, che ce ne sia un’altra ottimale, ma è certo che con que-
sto risultato occorrono solo due OR, due AND a due ingressi, 
una AND a tre ingressi e nessuna negazione. Provate a contare 
quante porte sarebbero servite per la funzione di partenza.

Vediamo nella figura E1.1 il circuito semplificato relativo a Y 
= D · (B + C) + A · B · C. 
Potete disegnare voi Y = D · B + D · C + A · B · C (applicando 
una proprietà distributiva).

Prima forma canonica

È composta dalla somma di alcuni dei possibili 
prodotti di tutte le variabili. Questa forma viene 
chiamata somma di prodotti o forma SdP. 
Ogni addendo si chiama mintermine. 
Ogni mintermine si costruisce prendendo nor-
male la variabile d’ingresso se è a 1 e negandola 
se è a 0. 
L’uscita del sistema combinatorio è la somma dei 
mintermini che nella tabella di verità hanno usci-
ta Y = 1.

Seconda forma canonica

È composta dal prodotto di alcune delle possibili 
somme di tutte le variabili. Questa forma viene 
chiamata prodotto di somme o forma PdS. 
Ogni termine della forma canonica in esame si 
chiama maxtermine.
Ogni maxtermine si costruisce prendendo nor-
male la variabile d’ingresso se è a 0 e negandola 
se è a 1. 
L’uscita del sistema combinatorio è il prodotto 
dei maxtermini che nella tabella di verità hanno 
uscita Y = 0.

L’utilizzo della prima forma canonica è più diffu-
so perché le semplificazioni di somme di prodotti 
risultano solitamente più agevoli di quelle di pro-
dotti di somme. Resta pur vero che, se lo scopo 
fosse quello di risparmiare porte logiche, la scel-
ta dell’utilizzo della prima o della seconda forma 
canonica dipenderebbe pesantemente dal numero 
degli 0 o degli 1 presenti in uscita.

ESEMPIO

Riprendiamo l’esempio dell’impianto elettrico (esempio 1). 
L’uscita Y vale 7 volte 1 e 9 volte 0. Conviene utilizzare la 
prima forma canonica.
Dobbiamo scorrere la tabella e fermarci ogni volta che l’u-
scita è 1 per costruire il mintermine associato.

Le combinazioni che hanno 1 in uscita sono:

A B C D mintermine

3) 0 0 1 1 A
– 

· B
–
 · C · D

5) 0 1 0 1 A
– 

· B · C
–
 · D

7) 0 1 1 1 A
– 

· B · C · D

11) 1 0 1 1 A · B
–
 · C · D

13) 1 1 0 1 A · B · C
–
 · D

14) 1 1 1 0 A · B · C · D
–
 

15) 1 1 1 1 A · B · C · D

Figura E1.1

A B C D

U
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Y = A
–
 · C · (B

–
 + B) + A

–
 · B · (C

–
 + C) + A · C · (B

–
 + B) (le pa-

rentesi valgono 1).

Applichiamo la proprietà commutativa:
Y = A

–
 · B + A · C + A

–
 · C.

Raccogliamo C tra secondo e terzo elemento:
Y = A

–
 · B + C · (A + A

–
) (la parentesi vale 1).

Quindi l’uscita minimizzata algebricamente vale:
Y = A

–
 · B + C.

Vediamo nella figura E1.2 il circuito relativo all’uscita.

Figura E1.2

A

B

C

U

Riprendiamo la stessa tabella di verità e ragioniamo con la 
logica dello “0” (abbiamo già indicato in grassetto le righe 
della tabella che forniscono Y = 0).

Usiamo la seconda forma canonica, sfruttando dunque i 
maxtermini.

A B C Y

0) 0 0 0 0

1) 0 0 1 1

2) 0 1 0 1

3) 0 1 1 1

4) 1 0 0 0

5) 1 0 1 1

6) 1 1 0 0

7) 1 1 1 1

Y = (A + B + C) · (A
–
 + B + C) · (A

–
 + B

–
 + C).

A questo punto spesso vengono abbandonati i tentativi di 
semplificazione perché l’uso della proprietà distributiva del-
la somma rispetto al prodotto è più ostico. 

Concludiamo questo paragrafo sulle forme ca-
noniche con un richiamo alle porte XOR e 
XNOR.

XOR: U = A ⊕ B 

Per effettuare semplificazioni significative biso-
gna avere una certa dimestichezza con l’algebra di 
Boole e utilizzarla con una certa frequenza. Nel 
prossimo paragrafo impareremo un metodo alter-
nativo e più meccanico, certamente alla portata 
di tutti.

Provate ora a rendere la rappresentazione circui-
tale con l’utilizzo di sole NAND. Potete usare il 
metodo algebrico e cioè negare due volte l’intera 
espressione algebrica e applicare una sola volta il 
teorema di De Morgan. Ovviamente poi disegna-
te il circuito.

Potete anche provare disegnando il circuito logi-
co con porte AND, OR e NOT. Poi sostituite a 
ogni porta il circuito equivalente a sole NAND. 
Se avete due NOT una dopo l’altra potete eli-
minarle perché due negazioni non hanno nessun 
effetto. Spesso il circuito risultante richiede meno 
porte di quello iniziale.

ESEMPIO

Riprendiamo l’esempio del riconoscimento del numero pri-
mo (esempio 2).

A B C Y

0) 0 0 0 0

1) 0 0 1 1

2) 0 1 0 1

3) 0 1 1 1

4) 1 0 0 0

5) 1 0 1 1

6) 1 1 0 0

7) 1 1 1 1

Usiamo la prima forma canonica, anche se il numero di 0 
è inferiore al numero di 1, per provare poi a minimizzare 
l’uscita con l’algebra di Boole (tra poco utilizzeremo anche 
la seconda forma canonica).

Abbiamo già indicato in grassetto, nella tabella di verità, i 
casi in cui l’uscita Y vale 1; scriviamo direttamente l’equa-
zione dell’uscita senza aggiungere in tabella il mintermine 
corrispondente a ogni uscita Y pari a 1.
Y = A

–
 · B

–
 · C + A

–
 · B · C

–
 + A

–
 · B · C + A · B

–
 · C + A · B · C.

Aggiungiamo un termine uguale al terzo per facilitare i rac-
coglimenti (idempotenza).
Y = A

–
 · B

–
 · C + A

–
 · B · C

–
 + A

–
 · B · C + A

–
 · B · C + A · B

–
 · C +

+ A · B · C.

Raccogliamo a coppie (primo con quarto, secondo con ter-
zo, quinto con sesto).
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A B U

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 0

Proviamo a scrivere l’uscita della XOR in prima 

forma canonica: U = 
–
A · B + A · 

–
B.

XNOR: U = A ⊕ B

A B U

0 0 1

0 1 0

1 0 0

1 1 1

Proviamo a scrivere l’uscita della XNOR in pri-
ma forma canonica: U = 

–
A · 

–
B + A · B.

Con l’utilizzo della prima forma canonica XOR 
e XNOR si realizzano attraverso l’uso delle porte 
logiche fondamentali [fig. E1.3].

Figura E1.3

E1.3 Mappe di Karnaugh

Abbiamo visto che le forme canoniche permet-
tono di trovare la funzione che lega l’uscita Y agli 
ingressi in maniera estremamente rapida, ma che 
le semplificazioni che ne seguono sono spesso 
numerose e, per essere individuate, necessitano di 
notevole dimestichezza.
La semplificazione della funzione booleana è det-
ta minimizzazione. Grazie alle mappe di Kar-
naugh potremo realizzare tale minimizzazione 
con poche e semplici mosse.

Preparazione e compilazione

Una mappa di Karnaugh è una tabella avente tan-
te caselle quante sono le righe dalla tabella di ve-
rità corrispondente. Se la funzione dipende da n 
variabili, la mappa conterrà 2n caselle, esattamen-
te pari al numero di combinazioni delle variabili 
d’ingresso. 

Si ha, allora, che ogni casella della mappa corri-
sponde a una riga della tabella di verità.
Ogni casella avrà come indirizzo la combinazio-
ne degli ingressi e conterrà lo 0 o l’1 presenti in 
uscita in corrispondenza della combinazione in 
esame.

Occorre fare in modo che nel passaggio da una 
casella a quella adiacente non cambi mai più di 
una variabile. Questa particolarità va osservata in 
modo scrupoloso ed è normalmente fonte di pa-
recchi errori. 

Prima di applicare direttamente la costruzione 
della mappa agli esempi 1 e 2, prepariamo tre 
mappe vuote da 2, 3 e 4 variabili. Associamo a 
ogni casella della mappa il suo indirizzo.

Mappa di Karnaugh a 2 ingressi (A e B)

→

A

A B U B 0 1

0 0 U
0 0

Casella
0

Casella
20 1 U

1

1 0 U
2 1

Casella
1

Casella
31 1 U

3

La casella 0 ha indirizzo 00 (contiene U
0
).

La casella 1 ha indirizzo 01 (contiene U
1
).

La casella 2 ha indirizzo 10 (contiene U
2
).

La casella 3 ha indirizzo 11 (contiene U
3
).

A B

U

XNOR

XOR

U

A B
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Il procedere non naturale della sequenza decimale 
vi ricorda che sia in riga sia in colonna viene sem-
pre prima 11 e poi 10 senza seguire, come si è già 
detto, l’ordine naturale.

Applichiamo quanto detto utilizzando gli esempi 
visti in precedenza.

ESEMPIO

Riprendiamo l’esempio dell’impianto elettrico (esempio 1). 

Conosciamo la tabella di verità completa dell’uscita. Prepa-

riamo la mappa: abbiamo 4 ingressi, quindi 16 caselle. 

Riempiamo le caselle utilizzando le combinazioni della ta-

bella come indirizzi delle caselle, ossia il valore di Y della 

riga 0 della tabella di verità va inserito nella casella 0 della 

mappa e così via.

Prendete la tabella e tenetela vicina mentre compilate la 

mappa. 

Ricordate di leggere le variabili nell’ordine prestabilito sia 

dalla tabella sia dalla mappa!

Per evitare d’impiegare molto tempo, si consiglia vivamen-

te di riempire la mappa compilando una colonna per vol-

ta (trattando in pratica 4 righe per volta). Attenzione però a 

ricordarsi di scambiare la terza e la quarta posizione, che 

nella mappa sono invertite rispetto alla tabella. 

Per esempio, leggendo i primi 4 valori di Y nella tabella di 

verità abbiamo 0, 0, 0 e 1. 

Questi corrispondono alla prima colonna della mappa, in 

cui AB = 00, ma scriveremo 0, 0, 1 e 0, invertendo cioè 

terza e quarta riga (a causa dell’inversione di CD rispetto 

all’ordine naturale).

Seconda colonna della mappa (AB = 01): sulla tabella 0, 1, 

0 e 1; sulla mappa 0, 1, 1 e 0.

Terza colonna della mappa (AB = 11): sulla tabella 0, 1, 1 

e 1; sulla mappa 0, 1, 1 e 1 (in questo caso l’inversione c’è, 

ma non si vede in quanto le caselle “incriminate” sono en-

trambe occupate da “1”).

Quarta colonna (AB = 10): sulla tabella 0, 0, 0 e 1; sulla 

mappa 0, 0, 1 e 0.

A, B

C, D 00 01 11 10

00 0 0 0 0

01 0 1 1 0

11 1 1 1 1

10 0 0 1 0

Notiamo che l’indirizzo rappresenta in binario il 
numero della casella.

Mappa di Karnaugh a 3 ingressi (A, B e C )

Passiamo a 3 variabili; le 2 assegnate alle colonne 
A e B sono fornite nell’ordine: 00, 01, 11, 10 per-
ché, come detto in precedenza, due celle adiacenti 
non possono veder cambiare più di una variabile 
(cosa che accadrebbe se rispettassimo l’ordine 00, 
01, 10, 11).

A B

C 00 01 11 10

0
Casella

0
Casella

2
Casella

6

Casella
4

1
Casella

1
Casella

3
Casella

7

Casella
5

La casella 0 ha indirizzo 000.
La casella 1 ha indirizzo 001.
La casella 2 ha indirizzo 010.
La casella 3 ha indirizzo 011.
La casella 4 ha indirizzo 100.
La casella 5 ha indirizzo 101.
La casella 6 ha indirizzo 110.
La casella 7 ha indirizzo 111.

Abbiamo scritto gli indirizzi garantendo l’associa-
zione numero casella-rappresentazione binaria.
Attenzione alla terza e alla quarta colonna!

Mappa di Karnaugh a 4 ingressi 
(A, B, C e D)

Attenzione: ricordate sempre l’ordine prestabilito 
delle due variabili: 00 01 11 10. Nel caso di 4 in-
gressi vale sia per la coppia A, B sia per la coppia 
C, D.

A, B

C, D 00 01 11 10

00
Casella

0
Casella

4
Casella

12
Casella

8

01
Casella

1
Casella

5
Casella

13
Casella

9

11
Casella

3
Casella

7
Casella

15
Casella

11

10
Casella

2
Casella

6
Casella

14
Casella

10

Potete cimentarvi con l’individuazione di 16 in-
dirizzi delle caselle della mappa. 
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A, B

C, D 00 01 11 10

00 0 0 0 0

01 0 1 1 0

11 1 1 1 1

10 0 0 1 0

A, B

C, D 00 01 11 10

00 0 0 0 0

01 0 1 1 0

11 1 1 1 1

10 0 0 1 0

A, B

C, D 00 01 11 10

00 0 0 0 0

01 0 1 1 0

11 1 1 1 1

10 0 0 1 0

ESEMPIO

Ricopiamo la mappa dell’esempio 2 e studiamo i possibili 

raggruppamenti.

A, B

C 00 01 11 10

0 0 1 0 0

1 1 1 1 1

A, B

C 00 01 11 10

0 0 1 0 0

1 1 1 1 1

Stesura della funzione booleana d’uscita

Dopo aver eseguito i raggruppamenti è possibile 
individuare la funzione booleana di uscita, espres-
sa come somma di prodotti (ci ricorda la prima 
forma canonica, ma con una differenza: non tutte le 
porte AND avranno in ingresso tutte le variabili). 
Com’è composta la funzione?

• Nella funzione ci sono tanti addendi quanti 
sono i raggruppamenti effettuati nella mappa.

• Ogni addendo è un prodotto logico tra le sole 
variabili che, all’interno del gruppo, manten-
gono lo stesso valore in tutte le caselle.

ESEMPIO

Riprendiamo l’esempio del numero primo (esempio 2).
Sono 3 variabili in gioco, quindi otterremo una mappa di 8 
caselle. Qui le uscite della tabella andranno lette a due a due 
ricordando sempre l’inversione. In questo caso specifico terza 
e quarta colonna sono identiche e lo scambio non risulta evi-
dente, com’è invece accaduto nell’esempio precedente.

A, B

C 00 01 11 10

0 0 1 0 0

1 1 1 1 1

Raggruppamenti possibili

Prima di arrivare alla determinazione della fun-
zione d’uscita è necessario ancora un passaggio, 
ossia creare gruppi di 1. Le regole da seguire nei 
raggruppamenti sono le seguenti.

• Raggruppate gli 1 che risultano adiacenti in 
gruppi di 1, 2, 4, 8 o 16 elementi. Dalla sequenza 
indicata s’intuisce che si tratta di 2n elementi. Con 
“elemento” s’intende il contenuto di una casella.

• I raggruppamenti devono essere in numero 
minore possibile. 

• I raggruppamenti devono essere più grandi 
possibile.

• I raggruppamenti devono avere forma quadra-
ta o rettangolare.

• Ogni elemento della mappa dev’essere parte-
cipe di almeno un raggruppamento. 

• Un elemento può essere compreso in più rag-
gruppamenti diversi.

Attenzione! A volte non è possibile raggruppare 
tutti gli 1; ci saranno quindi elementi che riman-
gono da soli in un gruppo formato unicamente 
da se stessi.

Tenete conto che due caselle si dicono adia-
centi  se sono confinanti per un lato (non per 
un angolo in diagonale ) o sono poste agli estre-
mi di una riga o di una colonna (se immaginate 
di “avvolgere la mappa” queste caselle risultano 
confinanti). Tecnicamente si dice che due caselle 
sono adiacenti quando nei loro indirizzi avviene 
il cambiamento di una sola variabile.

ESEMPIO

Ricopiamo la mappa dell’esempio 1 e studiamo i possibili 
raggruppamenti. Per chiarezza triplichiamo la mappa e su 
ogni nuova mappa così ottenuta evidenziamo le celle relati-
ve a un raggruppamento.
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ESEMPIO

Nell’esempio 2 abbiamo, come detto prima, un rettangolo 
orizzontale da 4 caselle e uno verticale da 2. Procediamo 
ora più speditamente.

Il rettangolo orizzontale è composto da 4 caselle i cui indi-
rizzi sono:

A B C

0 1 1

0 1 1

1 1 1

1 0 1

Ignoriamo la A e la B, che variano; il prodotto (di una sola 
variabile) sarà C. 

Il secondo raggruppamento è composto da 2 caselle i cui 
indirizzi sono:

A B C

0 1 0

0 1 1

Ignoriamo la C, che varia; il prodotto sarà A
–
 · B (A rimane 

costante a 0, quindi va presa complementata).

Possiamo scrivere la funzione: Y = C + A
–
 · B.

Abbiamo ritrovato anche questa volta la funzione ricavata 
con le semplificazioni algebriche!

NB. È importante notare come i raggruppamenti 
di 4 caselle diano luogo a prodotti di 2 variabili; 
i raggruppamenti di 2 caselle diano luogo a pro-
dotti di 3 variabili. E se ci fosse un 1 “solitario”? 
In una mappa di 16 caselle l’indirizzo della sua ca-
sella sarebbe individuato da tutte e quattro le va-
riabili. Ciò conferma il fatto che i raggruppamen-
ti “grandi” danno maggiori vantaggi, in quanto il 
numero delle variabili diminuisce.

Il metodo della mappe di Karnaugh può sembrare 
lungo ma, una volta presa la necessaria dimesti-
chezza, questa strada risulterà migliore di quella 
delle forme canoniche perché non è necessario 
operare alcuna semplificazione (e quindi non si 
rischia d’incorrere in errori nell’utilizzo dell’alge-
bra di Boole).

Condizioni d’indifferenza

Un circuito presenta in uscita una condizione 
d’indifferenza quando la corrispondente combi-
nazione degli ingressi non si presenta nella realtà 
del problema analizzato.
Questo accade perché, una volta individuato il 

• All’interno del prodotto le variabili compaio-
no nella loro forma naturale se valgono 1 o in 
quella complementata se valgono 0.

Quindi alcune variabili, per effetto dei raggrup-
pamenti, verranno eliminate, il che ci consente di 
avere una forma molto più snella rispetto a quella 
che otterremmo con la prima forma canonica. 
Mediante gli esempi la procedura risulterà sicura-
mente più chiara.

ESEMPIO

Proviamo con la prima mappa dell’esempio 1. Il quadrato 
formato dalle 4 caselle centrali (caselle 5, 7, 13 e 15).
Per ognuna della 4 caselle scriviamo il corrispondente valore 
della variabili A, B, C e D.

A B C D

Casella 5 0 1 0 1

Casella 7 0 1 1 1

Casella 13 1 1 0 1

Casella 15 1 1 1 1

Ignoriamo la A e la C, che variano.
Il primo addendo della funzione corrisponde al prodotto lo-
gico B · D (le variabili sono a 1, quindi non vengono com-
plementate).

Seconda mappa: un rettangolo di 4 caselle i cui indirizzi 
sono quelli che seguono.

A B C D

Casella 3 0 0 1 1

Casella 7 0 1 1 1

Casella 15 1 1 1 1

Casella 11 1 0 1 1

Ignoriamo la A e la B, che variano; il secondo addendo cor-
risponde al prodotto C · D (le variabili sono a 1, quindi non 
vengono complementate).

Terza mappa: un rettangolo di 2 caselle i cui indirizzi sono 
i seguenti.

A B C D

Casella 15 1 1 1 1

Casella 14 1 1 1 0

Ignoriamo la D, che varia; il terzo addendo corrisponde al 
prodotto A · B · C (le variabili sono a 1, quindi non vengono 
complementate).

Possiamo scrivere la funzione: Y = B · D + C · D + A · B · C.
Abbiamo ritrovato la funzione ricavata con le semplificazioni 
algebriche svolte a partire dalla prima forma canonica.
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Per non confonderci, abbiamo chiamato le 4 uscite corri-

spondenti alle condizioni d’indifferenza X1, X2, X3 e X4.

Cominciamo da X1; è molto meglio gestirla come 1 perché 

si crea un’adiacenza a destra e a sinistra, favorendo la for-

mazione di coppie e di un quadrato composto dai quattro 1 

ai “vertici della mappa”.

Per X2 e X3 l’interpretazione migliore è 0: se li mettessimo, 

avremmo un inutile raggruppamento.

Per X4 è ovvio che ci voglia 1: si favorisce la formazione del 

rettangolo orizzontale di 4 caselle. 

Quindi:

A, B

C, D 00 01 11 10

00 1 1 0 1

01 0 0 0 0

11 0 0 0 0

10 1 1 1 1

Ancora una volta, triplichiamo la mappa per evidenziare 

ogni raggruppamento. Non lo faremo più in seguito: negli 

esercizi dovremo disegnare tutti i raggruppamenti sulla stes-

sa mappa.

A, B

C, D 00 01 11 10

00 1 1 0 1

01 0 0 0 0

11 0 0 0 0

10 1 1 1 1

A, B

C, D 00 01 11 10

00 1 1 0 1

01 0 0 0 0

11 0 0 0 0

10 1 1 1 1

A, B

C, D 00 01 11 10

00 1 1 0 1

01 0 0 0 0

11 0 0 0 0

10 1 1 1 1

Prima mappa: un quadrato particolare (adiacenze esterne) di 

4 caselle i cui indirizzi sono: 

numero n di variabili, la tabella di verità è com-
posta obbligatoriamente da 2n righe (ossia da 2n 
combinazioni), ma non è detto che il problema 
vero coinvolga tutte queste possibilità. 

ESEMPIO

Se volessimo rappresentare con n = 4 ingressi i mesi dell’an-
no, non servirebbero il mese 0 e neppure i mesi 13, 14 e 15 
(con 4 bit possiamo rappresentare i numeri da 0 a 15). 
Se volessimo evidenziare i mesi che non hanno 31 giorni, 
potremmo utilizzare un semplice sistema combinatorio con 
4 ingressi (4 bit per la codifica binaria del numero decimale 
che identifica il mese) e un’uscita Y che, posta a 1, segnala 
che il mese corrispondente non ha 31 giorni.

Vediamo la tabella di verità.

Mese
Codifica
Decimale

ABCD Y

Non esiste
Gennaio
Febbraio
Marzo
Aprile
Maggio
Giugno
Luglio
Agosto
Settembre
Ottobre
Novembre
Dicembre
Non esiste
Non esiste
Non esiste

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13 
14
15

0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0
0 0 1 1 
0 1 0 0
0 1 0 1
0 1 1 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 0 1 
1 0 1 0
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 0 1
1 1 1 0
1 1 1 1

X

0
1
0
1
0
1
0
0
1
0
1
0
X

X

X

La tabella di verità è ovviamente composta solo dalle ultime 
due colonne. Sono state aggiunte le colonne “mese” e “co-
difica decimale” per maggiore chiarezza.
Le uscite corrispondenti alle combinazioni non utilizzate 
per “mese inesistente” sono contrassegnate da X, che potran-
no essere interpretate come “0” o come “1”, con lo scopo di 
raggiungere la migliore soluzione possibile, magari renden-
do più ampio un raggruppamento nella mappa di Karnaugh.
Quindi le condizioni d’indifferenza ci offrono margini di 
libertà che sfrutteremo per migliorare il riempimento della 
mappa di Karnaugh.

Costruiamo la mappa e proviamo a interpretare al meglio le 
uscite generate dalle condizioni d’indifferenza.

A, B

C, D 00 01 11 10

00 X1 1 0 1

01 0 0 X2 0

11 0 0 X3 0

10 1 1 X4 1
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Terza mappa: un rettangolo di 4 caselle i cui indirizzi sono:

A B C D

0 0 1 0

0 1 1 0

1 1 1 0

1 0 1 0

Ignoriamo la A e la B, che variano; il prodotto sarà C · D
–
 (le 

variabili sono rispettivamente a 1 e a 0, quindi C non sarà 
complementata, D invece sì).

Possiamo scrivere la funzione: Y = B
–
 · D

–
 + A

–
 · C

–
 · D

–
 + C · D

–
.

Se non avessimo considerato le X in questo modo, avremmo 
avuto raccoglimenti “peggiori”.

Provate a controllare che non ci siano raggruppamenti 
migliori di quelli individuati: se li trovate risolvete nuo va-
men te l’esercizio!

A B C D

0 0 0 0

0 0 1 0

1 0 0 0

1 0 1 0

Ignoriamo la A e la C, che variano; il prodotto sarà B
–
 · D

–
 (le 

variabili sono a 0, quindi vengono complementate).

Seconda mappa: un rettangolo di 2 caselle i cui indirizzi 

sono:

A B C D

0 0 0 0

0 1 0 0

Ignoriamo la B, che varia; il prodotto sarà  A
–
 · C

–
 · D

–
 (le varia-

bili sono a 0, quindi vengono complementate).
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E2.1 Decodificatore 
e codificatore

E2.2 Selettore e 
distributore

E2.3 Sommatore

E2.4 Comparatore

DISPOSITIVI 

MSI

E2.1 Decodificatore e codificatore

Se dobbiamo analizzare sistemi combinatori 
complessi, l’uso di porte logiche diventa troppo 
“pesante”. Si ricorre a dispositivi MSI (Medium 
Scale Integration, ossia Media scala d’integrazio-
ne), componenti “già pronti” che svolgono fun-
zioni di media complessità: all’interno di questi 
sono presenti circuiti formati dalle porte logiche 
elementari.
L’utilizzo degli integrati di media scala porta nu-
merosi vantaggi: i principali sono quelli di rea-
lizzare circuiti più controllabili e affidabili, ridu-
cendone la complessità e facilitandone la ricerca 
guasti.
Le porte logiche e molti dispositivi digitali di 
uso comune (codificatori, multiplexer, compa-
ratori, circuiti algebrici ecc.) sono oggi realizzati 
in forma di circuito integrato, ottenuto a parti-
re da una piastrina di semiconduttore (chip) di 
forma quadrata (lato da 1 a 10 mm), sulla quale 
vengono ottenuti tutti i componenti attivi e pas-
sivi del circuito. Il numero, spesso molto elevato, 
di componenti e l’area molto piccola in cui tali 
componenti vengono realizzati ci portano a de-
durre che l’area dedicata a ciascun componente 
è piccolissima.

Codificatore

È un dispositivo che presenta 2n ingressi ed n 
uscite. Si suppone che in un dato istante solo 
uno degli ingressi possa essere portato a livello 
alto, mentre tutti gli altri sono mantenuti a li-
vello basso.
Produce in uscita il numero binario corrispon-
dente all’unico ingresso che si presenta a livello 
alto. Il dispositivo è mostrato nella figura E2.1.

  Comando di un display 
a 7 segmenti
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Per evitare che questo accada, i codificatori in 
commercio sono “con priorità”: se si attiva più di 
una linea d’ingresso, l’uscita assumerà la configu-
razione associata all’ingresso con peso maggiore, 
cioè quello identificato dal numero decimale più 
alto. Per esempio, se su un codificatore decimale 
fossero attivi contemporaneamente I

3
, I

4
 e I

6
, l’u-

scita riporterà la codifica binaria del 6 (0110).
Se pensiamo al caso molto comune di una pulsantiera 
collegata agli ingressi, possiamo intuire che la pressio-
ne contemporanea di più pulsanti non crea problemi 
perché la priorità del decodificatore ci permette di 
determinare l’uscita in modo univoco e corretto. 

Proviamo a calcolare le uscite di un codificatore 8/3. 
A partire dalla tabella riportata in precedenza si ha: 

U
2
 = I

4
 + I

5
 + I

6
 + I

7

U
1
 = I

2
 + I

3
 + I

6
 + I

7

U
0
 = I

1
 + I

3
 + I

5
 + I

7

Le funzioni sopra indicate si possono ricavare, cia-
scuna separatamente, mediante le forme canoni-
che o le mappe di Karnaugh.
Un metodo più rapido, in questo caso, è quello di 
osservare con attenzione la tabella. 
Prendiamo, per esempio, l’uscita U

2
: essa si attiva 

(vale 1) quando è attivo almeno uno tra gli 
ingressi I

4
, I

5
, I

6
 o I

7
; questa è la definizione di 

porta OR tra l’uscita e gli ingressi indicati.

Per realizzare ciascuna delle quattro uscite è allora 
sufficiente una OR a quattro ingressi [fig. E2.2].

Prepariamo la tabella di questo codificatore.

I
7

I
6

I
5

I
4

I
3

I
2

I
1

I
0
U

2
U

1
U

0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1

0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1

0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0

1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

Se invece ci riferiamo al codificatore decimale, 
abbiamo ovviamente 10 ingressi e 4 uscite (per 
codificare la cifra decimale più alta, il 9, occorro-
no 4 bit). La tabella è la seguente.

I
9
I
8
I
7
I
6
I
5
I
4
I
3
I
2
I
1
I
0
U

3
U

2
U

1
U

0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1

Se gli ingressi attivati sono più di uno, l’uscita può 
assumere una configurazione binaria indesiderata 
o comunque non è chiaro quale uscita attivare. 

Figura E2.1 Codificatore 8/3.

Figura E2.2 Circuito interno di un codificatore 8/3.
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I
1

I
0
U

0
U

1
U

2
U

3

0 0 1 0 0 0

0 1 0 1 0 0

1 0 0 0 1 0

1 1 0 0 0 1

Gli ingressi forniscono numeri decimali da 0 a 3: 
se, per esempio, avessimo in ingresso 11, si attive-
rebbe l’uscita U

3
 (in quanto il numero binario 11 

corrisponde al decimale 3).

Notiamo una particolarità: se consideriamo ogni 
uscita del decodificatore e la esprimiamo in prima 
forma canonica, otteniamo esattamente un min-
termine. Quindi il decodificatore è un gene-
ratore di mintermini!

A =
–
I
1

·
–
I
0

U
1

=
–
I
1

· I
0

U
2

= I
1

·
–
I
0

U
3

= I
1

· I
0

Il circuito interno di un decodificatore, indivi-
duato grazie alle funzioni appena indicate per 
ciascuna uscita, è mostrato nella figura E2.5.

I due codificatori più comuni della famiglia TTL 
sono il 147 e il 148 (sottintesa la serie 74).
Nella figura E2.3 vediamo, per esempio, l’integrato 
74147 che è un codificatore decimale BCD.

Decodificatore

Un decodificatore (o decoder) realizza la funzio-
ne opposta rispetto a quella del codificatore, ov-
vero attiva una fra 2n uscite, a seconda del codice 
posto all’ingresso (gli ingressi sono n). 
I decodificatori più diffusi sono quelli BCD-de-
cimale, ovvero sulle quattro linee d’ingresso vie-
ne posto il codice BCD della cifra decimale da 
decodificare. Questo decodificatore ha 10 uscite: 
si attiverà quella corrispondente al codice BCD 
posto all’ingresso.

Prendiamo il decodificatore più piccolo, il 2/4 
[fig. E2.4]. La sua tabella di verità è:

Figura E2.3 Integrato 74147.

Figura E2.4 Decodificatore 2/4. Figura E2.5 Circuito interno di un decodificatore 2/4.
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Si tratta di un decodificatore a 4 entrate, indicate 
con DCBA, e 10 uscite: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 9. 
Nella figura E2.7 si mostra la piedinatura di tale 
decodificatore.
Altri interessanti decodificatori sono il 74184 e il 
74185: il primo converte il codice BCD in bina-
rio naturale mentre il secondo esegue la conver-
sione opposta. 

Figura E2.7 Piedinatura del decodificatore 7442 
a 4 entrate (D, C, B, A) e 10 uscite.
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INPUT

OUTPUT

16

OUTPUT
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Nella famiglia CMOS esistono numerosi deco-
dificatori che svolgono le stesse funzioni di quelli 
corrispondenti della TTL e spesso sono compati-
bili nella piedinatura (serie 74 C). 
Per quanto concerne la serie 4000, si vuole ricor-
dare solo il CD4028 che ha 4 ingressi nel codice 
BCD e possiede 10 uscite, indicate con 0, 1, 2, 3, 
4, 5, 6, 7, 8 e 9. 

Per completezza citiamo anche i decoder driver, 
dispositivi che, in corrispondenza di valori BCD 
in ingresso, pilotano i led di display a 7 segmenti.
Il display a sette segmenti è un dispositivo in 
grado di visualizzare le 10 cifre numeriche (da 0 
a 9) e, in alcuni casi, lettere alfabetiche e simboli 
grafici, attraverso l’accensione di combinazioni di 
7 segmenti luminosi. 
I display a 7 segmenti sono molto utilizzati ne-
gli strumenti digitali, negli orologi, nei sistemi di 
prenotazione usati in ospedali, uffici postali, su-
permercati ecc. 
Per i pilotaggi display a 7 segmenti, vediamo nella 
figura E2.8 il 7447: decodificatore-pilota e BCD-7 
segmenti.

Potete provare a fare la stessa cosa con un de-
codificatore 3/8: disegnate il dispositivo con un 
blocco, preparate la tabella di verità e realizzate il 
circuito interno.

ESEMPIO

Consideriamo un sistema molto semplice, caratterizzato dal-
la seguente tabella di verità.

A B Y

0 0 1

0 1 0

1 0 1

1 1 1

L’espressione di Y mediante la prima forma canonica è:

Y = A
– 

· B
–
 + A

– 
· B + A

 
· B

–

Non cerchiamo alcuna semplificazione della funzione ap-
pena trovata e utilizziamo un decoder 2/4, a cui facciamo 
corrispondere A a I

0
 e B a I

1
. 

Essendo il decoder un generatore di mintermini, avremo che 
l’uscita U

0
 corrisponderà al primo addendo di Y, U

2
 al se-

condo addendo e U
3
 al terzo. 

Per avere Y basterà, allora, prendere queste uscite e inviarle 
a una porta OR per effettuare la somma dei singoli addendi.
Il circuito è quello indicato nella figura E2.6.

Figura E2.6 
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Abbiamo trovato un’applicazione molto potente 
del decoder: essendo un generatore di mintermi-
ni, questo componente mette a disposizione tutti 
i possibili addendi della forma canonica. Per rea-
lizzare un circuito che svolge la funzione corri-
spondente a una qualsiasi tabella di verità, basterà 
prendere un decoder con tanti ingressi quante 
sono le variabili della tabella e una porta OR cui 
inviare le uscite del decoder corrispondenti alle 
righe della tabella che hanno Y = 1.

Dal punto di vista commerciale, nella famiglia 
TTL è molto utilizzato il decodificatore 7442. 
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E2.2 Selettore e distributore

Selettore

La funzione di un selettore (o multiplexer o 
MUX) è quella di trasferire all’uscita i dati digi-
tali presenti ai suoi 2n ingressi, convogliandoli su 
un’unica linea (l’uscita, appunto); la selezione del 
singolo dato che dev’essere trasferito avviene tra-
mite n ingressi di controllo o di selezione. 

Nella figura E2.9 vediamo un multiplexer a 4 in-
gressi dati e 2 ingressi di selezione.
La sua tabella di verità è:

S
1
S

0
U

0 0 I0

0 1 I1

1 0 I2

1 1 I3

Dalla tabella si evince che in uscita viene portato 
l’ingresso corrispondente al numero binario indi-
cato dagli ingressi di selezione.

La funzione d’uscita è: 

U = 
–
S

1
 · 

–
S

0
 · I

0
 + 

–
S

1
 · S

0
 · I

1
 + S

1
 · 

–
S

0
 · I

2
 + S

1
 · S

0
 · I

3

Leggendo attentamente l’uscita si nota che, per 
esempio, se i selettori valgono 00, l’unico termine 
non nullo è 

–
S

1
 · 

–
S

0
 · I

0
 e quindi U = I

0
 come recita 

la tabella di verità.
Se i selettori valgono 01 l’unico termine non nul-
lo è 

–
S

1
 · S

0
 · I

1
 e quindi U = I

1
.

Completate

Se i selettori valgono 10: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Se i selettori valgono 11: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Nella figura E2.10 abbiamo il circuito interno del 
multiplexer sopra descritto.

Figura E2.10 Circuito interno del multiplexer della 
figura E2.9.
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ESEMPIO

Vediamo un’applicazione di quanto abbiamo detto.

Consideriamo un nastro trasportatore mosso da un motore 

elettrico. Il motore si può avviare se:

• è presente il pezzo da trasportare;

• è accesa la spia d’inizio ciclo di lavoro.

Si prevede che il motore possa funzionare in una fase di test 

a vuoto (senza o con la spia accesa, ma senza il pezzo).

Realizzare il circuito logico di comando tramite un multi-

plexer.

Figura E2.8 Comando display a 7 segmenti.

Figura E2.9 Multiplexer a 4 ingressi dati e 2 ingressi di 
selezione.
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I multiplexer sono impiegati in numerosi cam-
pi: nel controllo dei dispositivi di visualizzazione 
e delle memorie, nei sistemi di acquisizione dati, 
nei sistemi di trasmissione, nella generazione di 
funzioni logiche.
Multiplexer molto utilizzati sono il 74157 e il 
74158 [fig. E2.12].

Figura E2.12 Multiplexer commerciali 74157 e 74158.
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V
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16

INPUT OUTPUT

G

INPUT OUTPUT INPUT OUTPUT

Distributore

È un dispositivo che esercita la funzione op-
posta al multiplexer, ovvero consente di tra-
sferire un dato presente su una linea d’ingresso 
a una fra 2n linee di uscita, a seconda dell’indi-
rizzo impostato sulle linee di selezione (n li-
nee). Prende anche il nome di demultiplexer.
Nella figura E2.13 vediamo il dispositivo con un 
ingresso dati, 2 ingressi di selezione e 4 uscite.

Cominciamo a pensare a ingressi e uscita:

ingresso A = pezzo (A = 0 assenza pezzo, A = 1 presenza 
pezzo);
ingresso B = spia (B = 0 spia spenta, A = 1 spia accesa);
ingresso C = gestione test di funzionamento (C = 1 fase di 
test attiva);
uscita Y = motore elettrico (Y = 0 motore spento, Y = 1 mo-
tore avviato).

Tabella di verità:

A B C U

0 0 0 0

0 0 1 1 Senza pezzo e senza spia

0 1 0 0

0 1 1 1 Senza pezzo e con la spia

1 0 0 0

1 0 1 0

1 1 0 1 Normale funzionamento

1 1 1 0

L’uscita, espressa nella prima forma canonica, è:

Y = A
– 

· B
–
 · C + A

– 
· B · C + A · B · C

–
.

Confrontiamola con l’uscita del selettore:

U = S
–

1
· S–

0
 · I

0
 + S

–
1
· S

0
 · I

1
 + S

1
 · S

–
0
 · I

2
 + S

1
 · S

0
 · I

3
.

Osservando le due espressioni, si nota la corrispondenza tra 
A e S

1
 e tra B e S

0
.

Fatta questa analogia, si nota che i 3 addendi di Y corrispon-
dono rispettivamente a primo, secondo e quarto termine di U. 
Il terzo termine di U va dunque annullato per far sì che il 
selettore svolga correttamente la funzione Y e questo si può 
fare forzando a 0 l’ingresso I

2
, il che praticamente avviene 

portando il suo morsetto a potenziale 0 (ossia a terra).
Infine, confrontando ancora le due espressioni, si nota che 
C è l’ingresso collegato normalmente a I

0
, I

1
 e negato a I

3
.

Nella figura E2.11 è rappresentato il circuito relativo alla so-
luzione individuata.

Figura E2.11 
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Figura E2.13 Distributore con un ingresso dati, 2 ingressi 
di selezione e 4 uscite.
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La sua tabella di verità è:

S
1

S
0

U
0
U

1
U

2
U

3

0 0 I 0 0 0
0 1 0 I 0 0
1 0 0 0 I 0
1 1 0 0 0 I

Le espressioni delle uscite, calcolate ognuna con la 
prima forma canonica, sono:

U
1
 = 

–
S

1
 · 

–
S

0
 · I

U
2
 = 

–
S

1
 · S

0
 · I

U
3
 = S

1
 · 

–
S

0
 · I

U
4
 = S

1
 · S

0
 · I

Si nota come, giustamente, non sia mai possibile 
attivare più uscite contemporaneamente.

Uno dei demultiplexer più utilizzati è il 74154 
[fig. E2.14].

E2.3 Sommatore

Abbiamo parlato per parecchi paragrafi di somma 
logica. Per eseguire la somma aritmetica, invece, dob-
biamo ricordare le regole viste nel paragrafo D1.4. 
Nella progettazione di un dispositivo che effettui 
in maniera automatica la somma aritmetica, biso-
gnerà tenere conto anche dell’eventuale riporto 
che può essere generato in alcuni casi. 
Abbiamo visto come il riporto in base 2 venga 
generato quando la somma supera 1.

Figura E2.14 
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Cominciamo dalla struttura più semplice, quella 
del semisommatore o half-adder [fig. E2.15], 
utile quando non si è generato nessun riporto 
dalla colonna precedente. Di fatto, il suo impie-
go è ridotto alla somma dell’ultima colonna di 
addendi (quella più a destra, vicino al “+”, all’u-
guale). 

Nella somma 1011 + 101 messa in colonna:

1 0 1 1 +
1 0 1 =

... ... ... ...

L’unica volta che non dobbiamo preoccuparci 
del riporto “precedente” è quando sommiamo 
gli addendi dell’ultima colonna a destra. È ovvio, 
invece, che già a partire da quella somma co-
minciamo a generare il riporto che chiamiamo 
“attuale” (R

a
). 

Figura E2.15 Semisommatore o half-adder.
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Cosa succede se dobbiamo sommare stringhe 
aventi più di 1 bit? Vale lo stesso ragionamento cui 
siamo abituati quando eseguiamo somme in deci-
male (ci capita più frequentemente che in binario).
Dobbiamo innanzi tutto tenere conto dell’even-
tuale riporto ottenuto dalla somma della colonna 
precedente, come facciamo quando si effettua una 
somma in base 10, per cui oltre a sommare i bit del-
lo stesso peso tra loro, si dovrà sommare al risultato 
ottenuto, cioè a S, il riporto ottenuto dalla somma 
dei bit di peso minore sommati precedentemente.
È necessario, quindi, tenere conto nella somma di 
2 bit dello stesso peso e del riporto precedente. A 
questo scopo realizziamo un sommatore com-
pleto o full-adder [fig. E2.17].

Figura E2.17 Sommatore completo o full-adder.
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Costruiamo la tabella di verità di un sommato-
re completo, un sistema di logica combinatoria 
avente come ingressi 3 bit (i bit da sommare e 
il riporto precedente) e 2 uscite (la somma e un 
riporto che abbiamo chiamato “attuale”, da som-
mare ai bit di peso successivo).
Chiamiamo A e B i bit da sommare, R

p
 il ripor-

to precedente, S la somma e R
a
 il riporto attuale 

(quello generato dalla somma che eseguiamo in 
quel momento).

La tabella di verità è un’estensione della tabella di 
verità del semisommatore.

R
p

A B S R
a

0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

Vediamo la tabella di verità del semisommatore:

A B S R
a

0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

Ci troviamo di fronte a un sistema di logica com-
binatoria con 2 ingressi (i bit da sommare, A e B) 
e 2 uscite (la somma e il riporto attuale, S e R

a
).

Dobbiamo quindi realizzare 2 funzioni boolea-
ne distinte, una per ogni uscita del nostro sistema. 
Ogni funzione booleana è una funzione a 2 in-
gressi e una sola uscita.

Cominciamo dalla somma e utilizziamo la prima 
forma canonica:

S = 
–
A · B + A · 

–
B = A ⊕ B.

Riconosciamo facilmente che si tratta di una por-
ta XOR.

Vediamo ora quale funzione booleana realizza il 
riporto.

R
a 
= A · B

Si tratta di una porta AND.

Quindi il dispositivo deve contenere i 2 circuiti 
per svolgere le 2 funzioni logiche necessarie a ri-
cavare S e R

a
 [fig. E2.16].

Figura E2.16 Circuito interno del semisommatore.

A B

S

R
a



Modulo E Elettronica digitale158

R
a
 = 

–
R

p
 · A · B + R

p
 · 

–
A · B + R

p
 · A · 

–
B + R

p
 · A · B

Facciamo qualche raccoglimento per l’uscita S:

S = 
–
R

p
 · 

–
A · B + 

–
R

p
 · A · 

–
B + R

p
 · 

–
A · 

–
B + R

p
 · A · B

S = 
–
R

p
 · ( 

–
A · B + A · 

–
B ) + R

p
 · (

–
A · 

–
B + A · B)

S = 
–
R

p
 · (A ⊕ B) + R

p
 · A ⊕ B

S = R
p
 ⊕ (A ⊕ B)

Per l’uscita R
a
 possiamo fare:

R
a
 = 

–
R

p
 · A · B + R

p
 · 

–
A · B + R

p
 · A ·  

–
B +

+ R
p
 · A · B

Raccogliamo primo e quarto, secondo e terzo:

R
a
 = A · B · (R

p
 + 

–
R

p
) + R

p
 · ( 

–
A · B + A · 

–
B )

R
a
 = A · B + R

p
 · (A ⊕ B)

Vediamo nella figura E2.19 la rappresentazione cir-
cuitale del sommatore completo.

Notiamo che le prime 4 righe della tabella sono 
identiche a quelle del semisommatore avente un 
riporto precedente sottinteso uguale a 0. 
Nelle ultime 4 righe invece si aggiunge alla som-
ma ottenuta il riporto.

Per costruire il circuito logico relativo alla tabella si 
può procedere in due modi: per semplificazioni alge-
briche o utilizzando due semisommatori in cascata.
Quest’ultimo è un metodo intuitivo: il primo se-
misommatore somma A e B e ottiene un riporto, 
il secondo somma alla somma così ottenuta il ri-
porto precedente [fig. E2.18]; in pratica si effettua 
la somma di 3 termini a coppie.
Ricordiamo che S = A ⊕ B e R

a
 = A · B. Provate 

a usare la terna 111 per gli ingressi e verificate che 
il risultato sia lo stesso di quello ottenuto in tabella.

Per semplificazioni algebriche, invece, sfruttiamo 
normalmente le forme canoniche e l’algebra di 
Boole:

S =  
–
R

p
 · 

–
A · B + 

–
R

p
 · A · 

–
B + R

p
 · 

–
A · 

–
B + R

p
 · A · B

Figura E2.18 

Figura E2.19 Rappresentazione circuitale di un sommatore completo.
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cui otteniamo l’unità della somma e il riporto R
0
 delle unità. 

Per sommare i bit in seconda posizione (A
1
 e B

1
) dobbia-

mo usare necessariamente un full-adder cui inviare i bit da 

sommare e, in R
p
, il resto R

0
 delle unità, esattamente come 

faremmo con l’operazione in colonna.

Per i bit in terza e quarta colonna (A
2
 con B

2
 e A

3
 con B

3
) vale 

lo stesso discorso.

Ne risulta un circuito completo composto da un half-adder e 

3 full-adder [fig. E2.20].

ESEMPIO

Riprendiamo la somma proposta a inizio paragrafo.

A 1 0 1 1 +

B 1 0 1 =

S ... ... ... ...

Per sommare le unità (ossia i bit più a destra, che possia-
mo chiamare A

0
 e B

0
) possiamo utilizzare un half-adder, da 

Figura E2.20 

In generale per sommare numeri a n bit servono 
un half-adder e n – 1 full-adder. 
In realtà, anche per la somma delle unità si può ri-
correre a un full-adder, forzando a 0 R

p
 (in quanto 

alle unità sicuramente non arriva un riporto pre-
cedente).

Nella logica TTL è molto utilizzato l’integrato 
sommatore 74LS83 [fig. E2.21].

E2.4 Comparatore

Il comparatore è un dispositivo che confronta 
due numeri per stabilire relazioni di maggioranza, 
uguaglianza o minoranza.
Partiamo, come sempre, dal dispositivo più sem-
plice, quello che confronta stringhe composte da 
1 bit ciascuna.
Nella figura E2.22 vediamo il dispositivo: nella 
configurazione più semplice abbiamo 2 ingressi 
(uno per ogni bit oggetto del confronto) e 3 usci-
te (perché sono tre le possibilità che si ottengono 
dal confronto):

• l’uscita U
1
 si riferisce alla relazione A > B;

• l’uscita U
2
 si riferisce alla relazione A = B;

• l’uscita U
3
 si riferisce alla relazione A < B.

Si attiva, ossia va a 1, l’uscita che corrisponde al 
Figura E2.21 Integrato sommatore 74LS83.
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Le espressioni delle uscite sono, rispettivamente:

U
1
 = A · 

–
B 

U
2
 = 

–
A ·  

–
B + A · B = A ⊕ B

U
3
 = 

–
A · B

cui corrisponde il circuito indicato nella figura 

E2.23.

Proviamo a confrontare ora stringhe composte 
da 2 bit ciascuna [fig. E2.24]. Serve un sistema a 4 
ingressi, 2 per rappresentare il primo numero e 2 
per il secondo, per un totale di 16 combinazioni.
La tabella di verità diventa:

I num II num

A B C D U
1
U

2
U

3

0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 1 0 0 1

0 0 1 0 0 0 1

0 0 1 1 1 0 1

0 1 0 0 1 0 0

0 1 0 1 0 1 0

0 1 1 0 0 0 1

0 1 1 1 0 0 1

1 0 0 0 1 0 0

1 0 0 1 1 0 0

1 0 1 0 0 1 0

1 0 1 1 0 0 1

1 1 0 0 1 0 0

1 1 0 1 1 0 0

1 1 1 0 1 0 0

1 1 1 1 0 1 0

Figura E2.23 Circuito interno del comparatore a 2 bit.

Figura E2.22 Comparatore a un bit.

risultato del confronto e, ovviamente, rimangono 
a 0 le altre due. Vediamo la tabella di verità.

A B
U

1

(A > B)
U

2

(A = B)
U

3

(A < B)

0 0 0 1 0

0 1 0 0 1

1 0 1 0 0

1 1 0 1 0

A

B

U
1

U
2

U
3C

O
M
P
A
R
A
T
O
R
E

Figura E2.24 Comparatore a 2 bit.
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Provate a preparare le mappe di Karnaugh relative 
alle tre uscite, scrivete le tre funzioni d’uscita e di-
segnate il circuito logico. Nell’uscita U

2
 la mappa 

non serve a nulla; a partire dalla prima forma ca-
nonica si possono effettuare opportuni raccogli-
menti per esprimere l’uscita tramite un prodotto 
di XNOR).

In forma integrata sono disponibili comparatori 
per parole (numeri) a 4 e a 8 bit che forniscono 
tutte o alcune delle indicazioni A > B, A = B, 
A < B.

Nella figura E2.25 è riportato l’integrato 7485, di-
sponibile sia in tecnologia TTL sia in tecnologia 
CMOS.

Figura E2.25
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SISTEMI 

SEQUENZIALI

E3.1 Latch

Abbiamo visto che nei sistemi combinatori le 
uscite sono ottenute come combinazioni degli sta-
ti d’ingresso.
Nei sistemi sequenziali, invece, le uscite dipen-
dono sia dalla combinazione degli ingressi sia dal-
lo stato in cui si trova il sistema nell’istante prece-
dente a quello considerato.
La variabile tempo è fondamentale per lo studio 
di questi sistemi: mentre il funzionamento di un 
sistema combinatorio rimane inalterato nel tem-
po, quello di un sistema sequenziale in un certo 
istante dipende da ciò che è accaduto nell’istante 
precedente.
Sorge quindi la necessità di memorizzare le con-
dizioni di uscita prodotte dagli ingressi prece-
denti all’istante studiato, per tenerne conto nella 
determinazione dell’uscita negli istanti succes-
sivi.
Un sistema sequenziale deve quindi possedere 
un elemento di memoria o, almeno, la capa-
cità di memorizzare l’uscita. Questa “memoria” 
deve ovviamente partecipare, insieme agli ingressi 
“normali”, alla determinazione dell’uscita “attua-
le” del sistema [fig. E3.1]. 

Latch S-R

I latch e i flip-flop sono circuiti digitali sequen-
ziali che hanno il compito di memorizzare 1 
bit.
Il più semplice dispositivo di memoria è il latch 
Set-Reset (latch S-R), che possiede due ingressi, 
denominati “Set” e “Reset”, e un’uscita indicata 
con Q.

Vediamo la sua tabella di verità.

C O N T E N U T I

E3.1 Latch

E3.2 Flip-flop

E3.3 Contatori

E3.4 Registri

E3.5 Memorie

  Sistema di conteggio pezzi
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4. S = 1 e R = 1: tale combinazione è priva di 
senso; non ha senso comandare il latch per 
“fare” contemporaneamente SET e RESET. 

Proviamo ad applicarla (sul circuito): se S = 1 e 
R = 1, le uscite di entrambe le porte vanno a 0. 
Di conseguenza le due uscite non sono più l’una 
il complemento dell’altra e, inoltre, se ora portia-
mo contemporaneamente S ed R a 0 entrambe le 
uscite si portano a 1 e poi a 0 e così via. 
In realtà, a causa dei diversi tempi di ritardo di 
propagazione del segnale elettrico in ciascuna 
porta, il valore dell’uscita resta fissato dall’ingresso 
che resta a 1 più a lungo.

ESEMPIO

Vediamo un’applicazione tipica del latch S-R: il circuito an-
tirimbalzo (anti-bounce). Questo circuito è necessario nel 
caso si debba fornire un’informazione digitale mediante un 
pulsante o un interruttore. 
Quando si chiude un contatto di tipo meccanico, questo vi-
bra o “rimbalza” più volte prima di realizzare un contatto 

S R  
–
Q funzione

0 0  
–
Q MEMORIA

0 1 0 1 RESET

1 0 1 0 SET

1 1 – – DA EVITARE

Mostriamo nella figura E3.2 il simbolo logico e il 
circuito a porte NOR di un latch S-R.

Studiamo una per una le combinazioni possibili.

1. S = 0 e R = 0: il sistema non cambia il pro-
prio stato, l’uscita conserva lo stato precedente 
(MEMORIA).

2. S = 0 e R = 1: ponendo R = 1, Q vale 0 indi-
pendentemente dallo stato precedente, l’azio-
ne è di RESET.

3. S = 1 e R = 0: ponendo S = 1, Q vale 1 indi-
pendentemente dallo stato precedente, l’azio-
ne è di SET.

Figura E3.1

Figura E3.2 Simbolo logico e circuito a porte NOR di un latch S-R.

SISTEMA

COMBINATORIO

SISTEMA

SEQUENZIALE

MEMORIA

R

S

R

S

Q
–

Q
–

Q

Q

LATCH

S-R



Modulo E Elettronica digitale164

E3.2 Flip-flop

I flip-flop sono circuiti sequenziali che hanno pra-
ticamente lo stesso funzionamento dei latch, ma 
con una differenza sostanziale: non cambiano stato 
di uscita nell’istante in cui si modificano gli ingres-
si, ma nell’istante in cui un ulteriore ingresso, detto 
segnale di clock (clk), passa da 0 a 1 o da 1 a 0. 
I flip-flop edge triggered cambiano il loro sta-
to soltanto in corrispondenza del fronte di salita 
(PET = Positive Edge Trigger) o di discesa (NET 
= Negative Edge Trigger) del segnale di clock. In 
pratica i dispositivi edge triggered sono sensibili 
agli ingressi solo in corrispondenza della transi-
zione dello stato del clock (positiva o negativa).
In breve:

• PET: il clock passa da 0 a 1;
• NET: il clock passa da 1 a 0.

Per esempio il flip-flop S-R si comporta come un 
latch S-R con abilitazione legata al clock.

Flip-flop J -K

Questo dispositivo [fig. E3.5] rappresenta l’esten-
sione del flip-flop S-R, nel senso che permette 
che gli ingressi siano contemporaneamente alti. In 
questo caso l’uscita assume il livello negato rispet-
to a quello assunto precedentemente. Se all’istante 
t l’uscita era 0, all’istante t + 1 sarà 1 e viceversa.
Questa situazione si chiama toggle, che in inglese 
significa appunto “cambio di stato di funziona-
mento”.

Costruiamo la tabella di verità.

clk J K Q(t + 1) funzione

↑ 0 0 Q(t) MEMORIA
↑ 0 1 0 RESET
↑ 1 0 1 SET

↑  1 1  
–
Q (t) TOGGLE

Nella figura E3.6 diamo la rappresentazione circu-
itale interna a questo tipo di flip-flop.
Per i flip-flop è molto importante studiare e in-
terpretare il diagramma temporale [fig. E3.7].
Vengono assegnati il segnale di clk e gli ingressi 
J e K. Il diagramma temporale di Q è costruito 
secondo le regole della tabella. 
È importantissimo ricordare che il cambiamento 
di stato dell’uscita avviene solo in concomitanza 
del fronte di salita del clk (da 0 a 1). Tra un fronte 
di salita e un altro non accade nulla all’uscita e 
non si effettua alcuna modifica.

stabile; ciò provoca oscillazioni di breve durata della gran-
dezza elettrica comandata. Queste oscillazioni producono 
disturbi relativamente trascurabili nei sistemi elettrici, ma 
possono essere interpretati come segnali aggiuntivi nei siste-
mi digitali, provocando errori di funzionamento.

Consideriamo il circuito della figura E3.3.
Quando spostiamo P da A a B, la V

u
 idealmente dovrebbe 

diventare immediatamente uguale a V
cc

. In realtà le oscil-
lazioni del contatto daranno un’alternanza di valori alti e 
bassi di tensione fino a quando il contatto non si stabiliz-
zerà. 
Stessa situazione quando si sposta P da B ad A, ovviamente 
rispetto alla tensione 0 da raggiungere.

Figura E3.3 
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B

P

V
cc

V
u

+

Per risolvere questo problema si utilizza un latch S-R e lo si col-
lega al circuito di figura E3.3 come indicato nella figura E3.4.
Quando il deviatore P è stabile in A si ha S = 0, R = 1 e, 
quindi, Q = 0 (da Q si preleva la tensione V

u
).

Quando il deviatore passa da A a B cominciano le oscilla-
zioni. Inizialmente abbiamo S = 1 e R = 0, quindi Q = 1; 
quando il deviatore rimbalza la prima volta abbiamo S = 0 
e R = 0 (MEMORIA) e quindi Q resta stabile a 1. Per gli altri 
rimbalzi abbiamo la stessa situazione: Q alla fine vale 1. 
Ovviamente possiamo ripetere lo stesso ragionamento nel 
passaggio da B ad A.

Figura E3.4 
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Flip-flop D

Il flip-flop D [fig. E3.8] è utile per memorizzare il 
valore di un singolo bit (1 o 0). 
Presenta un solo ingresso D e funziona così: quan-
do è attivo l’ingresso di clock, l’uscita assume lo 
stesso valore applicato all’ingresso D. In assenza del 
comando di clock, l’uscita conserva lo stato prece-
dente indipendentemente dal valore applicato a D.

Figura E3.6 Circuito interno di un flip-flop J-K.Figura E3.5 Flip-flop J-K.

J

K

Q

clk

Q
–

Q

Q
–

clk

K

J

Figura E3.7 Diagramma temporale di un circuito flip-flop J-K.

Figura E3.8 Flip-flop D.

La tabella di verità è la seguente.

clk D Q  
–
Q funzione

 ↑ 1 1 0 SET

 ↑ 0 0 1 RESET

Il flip-flop D si può realizzare a partire da flip-flop 
J-K utilizzando lo schema della figura E3.9.

Figura E3.9 Flip-flop D.
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Figura E3.11 Flip-flop T.

Un flip-flop di tipo D è un elemento di memoria 
che ricorda il dato in ingresso su D e lo trasferisce  
all’uscita Q quando arriva il segnale di clock. 
Nella figura E3.10 vediamo come si ottiene il dia-
gramma temporale a partire dal solito segnale di 
clk e da un ingresso D qualunque.

Ricordiamo ancora una volta che il dato va “ri-
copiato” solo al fronte di salita del clock; passa-
to l’istante di salita, l’uscita rimane uguale fino al 
fronte successivo di salita.

Flip-flop T

Il flip-flop T [fig. E3.11] è un dispositivo a un in-
gresso, indicato con T, che sta per “toggle”. 
È un flip-flop J-K con un solo segnale T collegato 
sia a J sia a K, quindi è come avere un J-K che 
funziona solo nella prima e nella quarta riga della 
sua tabella di verità: quando il segnale in ingresso 
vale 0, lo stato dell’uscita non cambia; quando vale 
1, il flip-flop T cambia stato all’uscita.

Vediamo la tabella di verità.

clk T Q Funzione

↑ 1  
–
Q Inverte lo stato

↑ 0 Q Stato precedente

Nella figura E3.12 è messa in evidenza la costru-
zione del diagramma temporale a partire sempre 
dal segnale di clock e da un ingresso T.

Figura E3.12 Diagramma temporale di un flip-flop T.

Figura E3.10 Diagramma temporale di un flip-flop D.
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di fornire, in codice binario, il numero degli im-
pulsi di clock applicati all’ingresso. L’elemento di 
base dei contatori è, come detto, il flip-flop. 
I contatori si dividono in due famiglie: 

• asincroni, che sono i più semplici, in cui i flip-
flop che li compongono non cambiano stato 
nello stesso istante, non essendo comandati dal-
lo stesso impulso di clock. Il risultato del con-
teggio è disponibile dopo un tempo che tenga 
conto dei ritardi accumulati a ogni passaggio;

• sincroni, in cui tutti i flip-flop sono coman-
dati contemporaneamente dal segnale di clock. 
Il circuito è più complesso, ma non ci sono 
ritardi dell’uscita rispetto agli ingressi. 

Contatori binari asincroni

Vediamo nella figura E3.14 un contatore composto 
da tre flip-flop di tipo J-K.
Notiamo subito che tutti gli ingressi J-K sono 
collegati a V

cc
 (stato logico 1). Quindi è come se 

lavorassimo con flip-flop di tipo T con T = 1. 

Il flip-flop T può essere utilizzato come diviso-
re di frequenza per 2. Per realizzarlo è sufficiente 
che il segnale T sia sempre uguale a 1. Osservan-
do l’andamento del segnale Q, si nota che ha un 
periodo doppio rispetto a clk, quindi frequenza 
dimezzata [fig. E3.13].

Per concludere, i flip-flop trovano applicazione 
in tutti i circuiti digitali sequenziali; in altre pa-
role, trovano applicazione in tutti i dispositivi di 
memoria: contatori, cancelli automatici, ascensori, 
antifurto, generatori di sequenze binarie e in tutte 
le applicazioni di automazione industriale.

E3.3 Contatori

Vediamo ora le applicazioni dei flip-flop. Quel-
le più importanti e conosciute sono sicuramente 
contatori e registri. Cominciamo dai contatori.
I contatori sono dispositivi sequenziali in grado 

Figura E3.13 Divisore di frequenza per 2.

Figura E3.14 Contatore binario asincrono composto da 3 flip-flop J-K.
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Costruiamo ora una tabella con i valori di Q
2
, Q

1
 

e Q
0
 in corrispondenza di ogni impulso.

num. impulsi di clk Q
2

Q
1

Q
0

num. dec.

0 0 0 0 0

1 0 0 1 1

2 0 1 0 2

3 0 1 1 3

4 1 0 0 4

5 1 0 1 5

6 1 1 0 6

7 1 1 1 7

8 0 0 0 0

9 0 0 1 1

Il circuito è un contatore d’impulsi: il contatore 
conta da 0 a 7 e all’ottavo impulso si azzera, per 
riprendere il conteggio da 1. Questo contatore si 
dice di modulo 8.
Per modulo di un contatore s’intende il nume-
ro degli stati diversi che esso assume prima di 
ripetersi. Per esempio, un contatore binario a 3 
bit ha modulo 8, ossia conta da 0 a 7 prima di 
riazzerarsi. 
Il modulo vale m = 2n, dove n è il numero di flip-
flop. Il massimo numero nel conteggio è 2n – 1. 
Nell’esempio precedente abbiamo usato 3 flip-
flop; in questo caso si effettuano 8 “eventi” di 
conteggio e il numero massimo cui arriviamo nel 
conteggio è 7.

Per quanto detto i contatori possono avere mo-
dulo m = 8, 16, 32, 64,… cioè sono legati alle 
potenze del 2, ma potremmo aver bisogno d’in-
terrompere il conteggio una volta raggiunto un 
numero generico.

Dalle informazioni che abbiamo appreso sappia-
mo che con T = 1 a ogni impulso di clock l’uscita 
Q commuta e diventa  

–
Q .

Notiamo che il clock del secondo flip-flop riceve il 
segnale dal primo flip-flop e che il clock del terzo 
flip-flop riceve il segnale dal secondo flip-flop. 
Tutti i clock sono attivi sul fronte di discesa.
Vediamo la tabella di verità.

clk Q
2

Q
1

Q
0

↓ 0 0 0

↓ 0 0 1

↓ 0 1 0

↓ 0 1 1

↓ 1 0 0

↓ 1 0 1

↓ 1 1 0

↓ 1 1 1

Come d’abitudine costruiamo il diagramma tem-
porale di clk, Q

0
, Q

1
, Q

2
 [fig. E3.15]. Le forme 

d’onda non tengono conto dei ritardi interni di 
ogni flip-flop.

Il primo flip-flop ha come segnale di clock clk: a 
ogni suo fronte di discesa il segnale Q

0
 commuta 

da 0 a 1 e viceversa.
Il secondo flip-flop ha come segnale di clock Q

0
: 

a ogni suo fronte di discesa il segnale Q
1
 commu-

ta da 0 a 1 e viceversa. Lo stesso vale per il terzo 
flip-flop.
Notiamo che la frequenza del segnale Q

0
 è metà 

di quella del segnale clk, mentre la frequenza del 
segnale Q

1
 è metà di quella del segnale Q

0
 e un 

quarto di quella di clk e così via (ne abbiamo già 
parlato a proposito del flip-flop T: si tratta dell’u-
tilizzo del circuito come divisore di frequenza). 

Figura E3.15 Diagramma temporale di un contatore binario asincrono.
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Dallo schema si nota che solo Q1 e Q3 sono connessi alla 
porta AND che comanda il Reset del contatore. L’azzera-
mento è abilitato solo per Q1 = 1 e Q3 = 1, ossia quando si 
arriverebbe a 10 (notiamo che in nessuno degli altri stati Q1 
e Q3 sono contemporaneamente alti).

ESEMPIO

Potremmo volere un contatore modulo 10, cioè che conta da 
0 a 9 e poi si riazzera [fig. E3.16]. Questo contatore richiede 
quattro flip-flop e una logica che blocchi il conteggio, con 
azzeramento, al fronte di discesa del decimo impulso. È ne-
cessario che il contatore resetti passando dallo stato 1001 
(ossia decimale 9) allo stato 0000. 

Contatori binari sincroni

I contatori sincroni consentono di evitare i ritardi di 
trasmissione del segnale da un flip-flop all’altro, tipi-
ci dei contatori asincroni. Il contatore sincrono è in 
grado di rendere simultanea la commutazione di tut-
ti i flip-flop. Strutturalmente più complessi, lavorano 
però a velocità più elevate di quelle degli asincroni.

ESEMPIO

Nella figura E3.17 è riportato un contatore sincrono di mo-
dulo 8. Tutti i flip-flop lavorano in TOGGLE, quindi commu-
tano a ogni impulso di clock.

t L’uscita Q0 commuta a ogni impulso di clock (J e K sono 
entrambi a livello alto).

t L’uscita Q1 del secondo flip-flop commuta ogni 2 impulsi 
di clock, di conseguenza affinché gli ingressi della porta 
AND siano tutti e due a 1, occorre attendere 4 impulsi di 
clock. 

t Trascorsi i primi 4 impulsi di clock, l’ultimo flip-flop 
commuta e porta l’uscita Q2 a 1; quando si è a 8 impulsi 
di clock, tutte e tre le uscite sono a 1; questa situazio-
ne comporta l’azzeramento delle uscite stesse all’istante 
successivo.

Figura E3.16 Contatore modulo 10.
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Figura E3.17 Contatore sincrono di modulo 8.
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tro, secondo una scansione determinata dal 
clock;

• modalità parallela: s’inseriscono o prelevano 
tutti i bit della parola simultaneamente, in cor-
rispondenza del comando di clock.

Le categorie di registri sono quattro:

• SISO: serial input – serial output;
• SIPO: serial input – parallel output;
• PISO: parallel input – serial output;
• PIPO: parallel input – parallel output.

Vediamo un registro SISO. 
È formato da tanti flip-flop D quanti sono i bit 
della parola binaria che deve registrare. 
Questi flip-flop sono collegati tra loro in cascata: 
l’uscita Q di ciascuno va all’ingresso del succes-
sivo. L’ingresso D del primo flip-flop è l’ingresso 
del registro e l’uscita Q dell’ultimo è l’uscita del 
registro. Gli ingressi di clock dei singoli flip-flop 
sono tutti collegati tra loro.
Consideriamo un registro a 4 bit [fig. E3.18]. È 
presente un Reset che, attivato, azzera tutte le 
uscite.

Per i registri SIPO, i dati sono inseriti esattamen-
te come nel registro SISO visto in precedenza, 
ma c’è una differenza tra questi due dispositivi 
rispetto al modo in cui viene gestita l’estrazione 
del dato memorizzato: nel registro SIPO l’uscita 
di ogni cella di memoria è collegata direttamente 
con l’esterno ossia, a differenza di quanto accade 
nel SISO, tutti i bit sono disponibili simultanea-
mente in uscita (che è, appunto, la definizione di 
parallelo). 

Nello schema della figura E3.19 vediamo un regi-
stro SIPO a 4 bit.

Le applicazioni dei contatori, sincroni o asin-
croni che siano, sono numerose. Un dispositivo 
di questo tipo può essere utilizzato, oltre che 
come divisore di frequenza (già visto) anche 
come:

• contatore di eventi (quando ogni evento 
è riconducibile a un fronte d’onda applicato 
all’ingresso di clock);

• misuratore di tempo (se si genera un clock 
di periodo noto, il risultato del conteggio può 
essere una misura di tempo t = n × T, dove 
n è il numero di periodi e T è il periodo del 
clock);

• frequenzimetro (un contatore conta i perio-
di di un segnale di frequenza da misurare, pe-
riodi compresi nell’unità di tempo).

E3.4 Registri

Sono elementi di memoria che immagazzi-
nano segnali binari della lunghezza di n bit. 
I registri hanno un ruolo fondamentale nella 
memorizzazione e nel trasferimento dei dati 
nei sistemi.
Si dicono a scorrimento o shift register i regi-
stri in cui il dato scorre da un bit al successivo in 
fase di scrittura o lettura. 
Sono circuiti costituiti da flip-flop: ogni flip-flop 
è in grado di ricordare un solo bit e, quindi, per 
ricordare parole di n bit occorre collegare tra loro 
n flip-flop. 
Ci sono due modalità per inserire e prelevare i bit 
dai registri:

• modalità seriale: s’inseriscono o prelevano 
i bit della parola nel registro uno dopo l’al-

Figura E3.18 Registro SISO a 4 bit.
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Fra le caratteristiche principali di una memoria si 
devono considerare sicuramente:

• capacità, ossia il numero di locazioni di cui 
dispone;

• organizzazione, il numero di bit contenuti 
in ciascuna locazione; 

• tempo di accesso, l’intervallo compreso fra 
l’applicazione di un indirizzo e la disponibilità 
del dato sulle linee dati; 

• linee indirizzi, che consentono di seleziona-
re una locazione in una memoria ad accesso 
diretto; 

• linee dati, che possono essere d’ingresso (per 
la scrittura), di uscita (per la lettura), bidirezio-
nali (per lettura e scrittura); 

• linee di controllo, linee CS (chip select, sele-
zione del chip) e R/W (read/write, controllo 
lettura/scrittura nelle RAM). 

Memorie ROM

Ne esistono vari tipi, ognuna caratterizzata da de-
terminate proprietà.

• ROM (Read Only Memory, memorie a sola 
lettura): l’informazione viene scritta in fabbri-
ca durante il processo di fabbricazione e non è 
più modificabile.

• PROM (Programmable ROM): possono esse-
re scritte una volta sola dall’utente utilizzando 
un’apparecchiatura detta programmatore di 
PROM; il loro contenuto non può più essere 
modificato. 

• EPROM (Erasable PROM): sono scritte 
dall’utente mediante programmatore e posso-
no essere successivamente cancellate mediante 
esposizione ai raggi ultravioletti (UV) e ripro-
grammate. 

E3.5 Memorie

Le memorie sono dispositivi che sfruttano dispo-
sitivi sequenziali e consentono d’immagazzinare e 
mantenere, in modo permanente o temporaneo, 
informazioni espresse in forma binaria. Oltre alle 
memorie di massa (floppy, hard-disk, CD-ROM, 
pen-drive), usate comunemente per immagazzi-
nare grandi quantità di dati, esistono le memorie 
a semiconduttore, residenti nei sistemi di elabo-
razione o utilizzate in vari apparecchi elettronici.
Una prima grande classificazione distingue le me-
morie volatili da quelle non volatili.
La memoria volatile è una memoria in cui le 
informazioni immagazzinate sono perse non ap-
pena viene a mancare la tensione di alimentazio-
ne (RAM di vario tipo). 
In una memoria non volatile i dati memoriz-
zati restano immagazzinati, anche se viene a man-
care l’alimentazione (ROM e ROM programma-
bili di vario tipo). 
Un’altra classificazione potrebbe essere quella che 
distingue memorie dinamiche da memorie statiche. 
La memoria dinamica è molto veloce: l’infor-
mazione è immagazzinata come carica elettrica su 
un condensatore di capacità molto piccola, situato 
nella cella; per evitare che il dato memorizzato sia 
perso è necessario rigenerare frequentemente (re-
fresh) la carica immagazzinata dal condensatore. La 
memoria statica non ha bisogno del refresh per 
mantenere memorizzata l’informazione; rispetto a 
quella dinamica è più veloce, ma più costosa.
Ancora un’altra classificazione riguarda la modali-
tà di accesso: sequenziale, quando i dati vengono 
letti o scritti in sequenza, e diretto o casuale 
(random) quando si accede a un dato mediante 
le linee d’indirizzo. 

Figura E3.19 Registro SIPO a 4 bit.

Q
3

Q
2

Q
1

Q
0

Reset

D

clk

D Q
0 D Q

1 D Q
2

D Q
3



Modulo E Elettronica digitale172

• SRAM (RAM statiche), con celle elementari 
costituite da latch, che raggiungono velocità 
molto elevate;

• DRAM (RAM dinamiche), con celle elemen-
tari costituite essenzialmente da un condensa-
tore che, immagazzinando una certa quantità 
di carica, mantiene memorizzato 1 bit di valo-
re 1. Per conservare i bit memorizzati richie-
dono fasi periodiche di refresh, che ristabili-
scano i valori di carica; da qui la definizione 
di “dinamiche”. Consentono velocità elevate e 
capacità molto superiori a quelle offerte dalle 
SRAM, anche se l’esigenza di effettuare le fasi 
di rinfresco rende alquanto complesso il loro 
controllo. Per questo motivo vengono realiz-
zati speciali controllori di memoria dinamica 
che gestiscono indirizzamento e refresh. 

Le RAM sincrone (SDRAM e SSRAM) offrono 
la possibilità di trasferire blocchi di dati presenti in 
memoria a indirizzi consecutivi, specificando un in-
dirizzo di partenza e una lunghezza. Il trasferimento 
è più veloce perché basta generare solo il primo in-
dirizzo e un segnale di clock sincronizza i dati.

• EEPROM (Electrically Erasable PROM) o 
E2PROM: sono simili alle EPROM, ma an-
che la fase di cancellazione avviene con segnali 
elettrici. 

• EAROM (Electrically Alterable ROM): alte-
rabili elettricamente. Non è più necessaria la 
cancellazione di tutto il contenuto della me-
moria quando si vogliono modificare anche 
solo poche celle.

• FLASH: offrono significativi vantaggi rispetto 
alle EPROM. Utilizzano una tecnica di can-
cellazione tramite impulsi elettrici, invece di 
sfruttare la radiazione UV. Permettono can-
cellazioni parziali e rapide, direttamente sulla 
scheda, e supportano un numero limitato di 
scritture/cancellazioni.

Memorie RAM

Le RAM (Random Access Memory) sono me-
morie ad accesso diretto, volatili, che consentono 
la scrittura e la lettura durante il funzionamento 
del sistema su cui sono installate.

Si distinguono due categorie di RAM:



[E1] La colonna d’uscita della tabella di verità a tre ingressi è 1, 0, 1, 1, 1, 0, 0 e 0 (indicati in ordine da Y
0
 

a Y
7
). Dovete:

t esprimere la funzione nella prima forma canonica e disegnarne la rete logica; 
t semplificare, con i teoremi dell’algebra di Boole, l’espressione trovata al punto precedente;
t ridisegnare il circuito logico relativo alla funzione semplificata;
t elencare le porte logiche utilizzate nel primo e nel secondo caso.

[E2] Un processo chimico è tenuto sotto controllo da tre sensori (A, B e C), che rilevano rispettivamente 
pressione, temperatura e livello del liquido presente in un recipiente. 

Realizzate un sistema di controllo che evidenzi il fatto che almeno uno dei sensori segnali condizioni 
di funzionamento anomalo (per esempio, attraverso l’accensione di una lampada Y). 
Preparate tabella di verità, funzione d’uscita e rete logica.

[E3] In un parcheggio chiuso da un cancello elettrico automatico è possibile accedere solo se si utilizza 
un pass oppure se s’inserisce la chiave nella serratura di emergenza. L’accesso mediante pass è consentito 
solo se il parcheggio ha posti liberi.

Gli ingressi del sistema sono:

A = . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

B = . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

C = . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Considerando l’apertura del cancello come variabile di uscita, individuate la funzione booleana 
che lega gli ingressi all’uscita.

[E4] Minimizzate, scrivete le uscite e disegnate i circuiti logici per le seguenti mappe.

AB AB

CD

1 1 1 1

CD

0 0 1 1

1 1 0 0 1 1 1 1

1 1 0 0 1 1 1 0

1 1 1 1 0 0 0 0

AB AB

CD

0 0 X 1

CD

X 0 1 1

0 0 X 1 0 0 X 1

0 1 X X X 0 1 1

0 0 X 1 X X 1 1

AB AB

CD

0 0 X 1

CD

X 0 X 1

0 1 X 1 0 0 X 1

0 1 X X X 0 1 1

0 0 X X X X 1 X

Il valore X indica una condizione d’indifferenza.



[E5] Date le seguenti uscite, ricostruite le mappe di Karnaugh da cui hanno avuto origine.

t Y = B
–
 + C (3 variabili)

t Y = A × B + C  (3 variabili)
t Y = A × B + A

–
 × D + B

–
 × C × D (4 variabili)

[E6] Realizzate un sistema che, comandato da quattro interruttori (A, B, C e D), controlli due motori 
(Y

1
 e Y

2
) in modo che risultino soddisfatte le seguenti condizioni: 

t se viene chiuso A con gli altri interruttori aperti, si attiva Y
1
; 

t se viene chiuso C con gli altri interruttori aperti, si attiva Y
2
; 

t se vengono chiusi A, B, C si attivano sia Y
1
 sia Y

2
; 

t se viene attivato D, entrambi i motori si arrestano; 
t in tutte le altre condizioni i motori sono fermi.

Realizzate la tabella di verità, le mappe di Karnaugh e i circuiti logici (sia mediante sole porte logiche, 
sia mediante decoder e porte OR).

[E7] Si vuole controllare il livello di alcune miscele poste all’interno di quattro serbatoi A, B, C, D situati 
in un impianto chimico. Si seguono i seguenti criteri: 

t si accende una luce lampeggiante R se il livello dei serbatoi A e C scende al di sotto di 20 cm;
t scatta un allarme acustico S se in tre serbatoi qualsiasi, contemporaneamente, il livello si porta al di sotto 

di 20 cm.

In tutti i serbatoi sono posti appositi trasduttori di livello che portano a “1” la propria uscita quando il livello del 
liquido sotto controllo scende al di sotto di 20 cm.

Dovete:

t scrivere la tabella di verità e le mappe di Karnaugh del sistema;
t individuare le espressioni delle uscite R ed S, sia come prima forma canonica a partire dalla tabella di verità 

sia come forma minimizzata ottenuta dalle mappe di Karnaugh;
t disegnare il circuito che realizza le funzioni del sistema mediante porte logiche;
t disegnare il circuito che realizza le funzioni del sistema mediante decoder e porte OR.

[E8] In un processo industriale vengono controllate la pressione e la temperatura per mezzo di due sensori 
di pressione (A e B) e due sensori di temperatura (C e D). I sensori forniscono in uscita un livello alto se le 
grandezze misurate superano un valore di soglia prefissato.

Progettate un circuito di allarme che, per mezzo di un’unica lampada di emergenza Y, segnali le seguenti 
condizioni di malfunzionamento:

t almeno un sensore di temperatura ed entrambi i sensori di pressione registrano superamenti della soglia 
prefissata;

t almeno un sensore di pressione ed entrambi i sensori di temperatura registrano valori superiori a quelli 
consentiti.

Nello svolgimento dovete:

t realizzare la tabella di verità e minimizzare la funzione con la mappa di Karnaugh;
t disegnare il circuito con porte NOT, AND e OR a 2 ingressi;
t disegnare il circuito con porte NAND a 2 ingressi;
t determinare quale dei due circuiti è più conveniente.

Infine progettate il circuito che svolge le funzioni assegnate mediante multiplexer.



[E9] In una vasca contenente olio di raffreddamento sono presenti tre sensori di livello (A, B e C). A lato 
della vasca è presente un quadro di segnalazione luminosa dotato di tre lampade L

1
, L

2
 ed L

3
. 

Il sensore A si trova nella parte bassa della vasca e controlla che il livello d’olio sia superiore a un certo livello 
minimo. Le sonde B e C sono poste alla stessa altezza nella parte alta della vasca e controllano entrambe che il 
livello d’olio sia inferiore al livello massimo.
Il sistema è caratterizzato dalle seguenti condizioni di funzionamento:
t se il livello dell’olio è al di sotto del livello minimo, si accende la lampada L

1
;

t se il livello dell’olio è al di sopra del livello massimo, si accende la lampada L
2
;

t se il livello è compreso tra il minimo e il massimo, non si accende nessuna lampada;
t se si verificano “situazioni impossibili”, si accende la lampada L

3
 (per esempio, l’olio è contemporaneamente 

troppo e troppo poco!).

Dopo aver rappresentato schematicamente il sistema, individuate il circuito elettronico che, mediante il numero 
minimo di decoder e porte OR, ne rispetti le condizioni di funzionamento. 

[E10] Rispondete, motivando la scelta effettuata, ai seguenti quesiti a risposta chiusa.

1) Le equazioni logiche di un semisommatore sono:

t S = A + B R = A + B
t S = A ⊕ B R = A + B

t S = A + B R = A · B
t S = A ⊕ B R = A · B

2) Un sommatore ha:

t 2 ingressi e 2 uscite
t 2 ingressi e 1 uscita
t 3 ingressi e 2 uscite
t 3 ingressi e 1 uscita

3) Un multiplexer con 2 ingressi di selezione ha:

t 6 ingressi dati
t 2 ingressi dati
t 4 ingressi dati
t 8 ingressi dati

4) Un demultiplexer è una rete combinatoria che trasferisce:

t su n linee di uscita l’informazione presente su un’unica linea d’ingresso
t su una linea di uscita l’informazione presente su n linee d’ingresso
t su 2 linee di uscita l’informazione presente su un’unica linea d’ingresso
t su una linea di uscita l’informazione presente su 2 linee d’ingresso

5) Un comparatore a 4 bit ha:

t 4 ingressi e 2 uscite
t 8 ingressi e 3 uscite
t 4 ingressi e 3 uscite
t 8 ingressi e 2 uscite

6) Una rete in grado di accendere un LED, quando almeno 2 pulsanti su 4 sono premuti, è:

t un registro
t una rete combinatoria
t un contatore
t una rete sequenziale



7) Per realizzare senza riduzioni un contatore modulo 20 occorrono:

t 3 flip-flop
t 4 flip-flop
t 5 flip-flop
t 6 flip-flop

8) Collegando in cascata alcuni flip-flop di tipo D si realizza:

t un registro a scorrimento
t un convertitore parallelo/serie
t un contatore asincrono
t un registro parallelo

9) Collegando in cascata alcuni flip-flop di tipo T 
si realizza:

t un registro a scorrimento
t un convertitore parallelo/serie
t un contatore asincrono
t un registro parallelo

10) Quale delle forme d’onda indicate nella figura a 
lato rappresenta l’uscita Q di un flip-flop R-S tipo PET?

t Q(a)
t Q(b)
t Q(c)
t nessuna delle risposte

[E11] Con riferimento a un flip-flop di tipo J-K, disegnate l’uscita Q relativa al diagramma temporale degli 
ingressi e di clock riportato nella figura seguente.
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Unità F1: Circuiti a diodi

F1.1 Raddrizzatore
F1.2 Limitatore
F1.3 Stabilizzatore (diodo Zener)

Unità F2: Circuiti a transistor

F2.1 Generalità sui transistor
F2.2 Utilizzo come interruttore ON/OFF
F2.3 Amplificatore di piccoli segnali

Unità F3: Amplificatori operazionali

F3.1 Il componente
F3.2 Configurazioni (e applicazioni)

Obiettivi

• Studiare circuiti comprendenti 
componenti non lineari

• Utilizzare diodi e transistor 
nell’elaborazione dei segnali analogici 

• Utilizzare l’amplificatore operazionale 
per svolgere funzioni elementari



C O N T E N U T I

F1.1 Raddrizzatore

F1.2 Limitatore

F1.3 Stabilizzatore 

(diodo Zener)
F1.1 Raddrizzatore

Nell’unità A3 abbiamo descritto il diodo nei suoi 
aspetti generali, legati soprattutto alla possibilità 
di condurre o meno in funzione della polarizza-
zione cui è sottoposto (diretta o inversa). Prima di 
proseguire nello studio di questa unità è oppor-
tuno che, se non ricordate perfettamente questi 
concetti, torniate all’unità A3 per ripassarli.

Affrontiamo ora alcune applicazioni del diodo, 
iniziando con il circuito raddrizzatore a semplice 
semionda. 
Vediamo nella figura F1.1 la struttura del circuito 
e la forma d’onda della tensione d’ingresso v

i
(t), 

alternata sinusoidale.

Studiamo, per intervalli di tempo, il comporta-
mento del diodo.

• Nel semiperiodo T
1
 la tensione v

i
(t) è positi-

va, quindi il potenziale di A è necessariamente 
superiore a quello di K: la tensione ai capi del 
diodo è positiva. 

 Il diodo è dunque polarizzato direttamente, va 
in conduzione e si comporta come un corto-
circuito [fig. F1.2]. 

 La tensione d’ingresso passa inalterata al carico 
e nel circuito può circolare corrente. Abbiamo 
quindi v

u
(t) = v

i
(t) e i(t) = v

i
(t)/R (in fase con la 

tensione di alimentazione).
• Nell’istante t = T/2 la tensione ai capi della resi-

stenza inizierebbe a diventare negativa e così an-
che la corrente. Ma la corrente non può circolare 
nella maglia in senso antiorario per la presenza 
del diodo che, a questo punto, smette di condurre. 

 Il diodo diventa un circuito aperto e, dunque, 
non lascia passare corrente [fig. F1.3].

 Essendo i(t) = 0 ne consegue v
u
(t) = 0.

CIRCUITI

A DIODI

  Caratteristiche tecnico-

commerciali di un diodo
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Notate come il diodo si “accenda” (polarizzazio-
ne diretta, corto circuito) grazie a una tensione 
positiva e si “spenga” (polarizzazione inversa, cir-
cuito aperto) a causa di una corrente che tenta di 
invertirsi. Ciò è estremamente importante perché, 
mentre la tensione di alimentazione v

i
(t) è “gestita 

da noi”, l’evoluzione della corrente i(t) (e quindi 
il suo segno) dipende dal circuito.
Se al posto della sola resistenza R ci fosse un’im-
pedenza, tensione e corrente non sarebbero in 
fase e anche per v

i
(t) negative potremmo avere 

correnti positive (a causa dello sfasamento). Fino 
a quando non è la corrente a tentare di invertir-
si il diodo rimane in conduzione, anche per v

i
(t) 

negative.
Sottolineiamo questo aspetto perché è facile con-
fondersi e pensare che il diodo diviene un circui-
to aperto quando la tensione di alimentazione di-
venta negativa; invece non è così, lo spegnimento 
è comandato dalla corrente.

Torniamo al nostro caso, in cui il carico è una 
pura resistenza: corrente e tensione sono sempre 
in fase e quindi la precisazione appena fatta non è 
indispensabile.
Se confrontiamo il grafico della tensione di in-
gresso v

i
(t) con quello della tensione di uscita v

u
(t) 

[fig. F1.4] notiamo che in pratica è stata eliminata 
la semionda negativa di v

i
(t).

Quanto visto si ripete ovviamente in ogni perio-
do T [fig. F1.5]. 

Figura F1.1 Circuito raddrizzatore.

Figura F1.2 Diodo in conduzione (corto circuito). Figura F1.3 Diodo in blocco (circuito aperto).
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Provate voi a disegnare le forme d’onda della corrente e 
della tensione trovate. Tentate anche di costruire il grafico 
di v

u
(t) qualora vogliate non trascurare la tensione di soglia 

del diodo.

Si è voluto qui presentare solo il “circuito base” re-
lativo al raddrizzamento di un segnale sinusoidale.
Un limite del circuito qui proposto è evidente: 
ci sono buchi di tensione che durano T/2, ossia 
grandi intervalli di tempo in cui il generatore non 
viene utilizzato facendo sì che la tensione al cari-
co sia estremamente discontinua. 
Vedremo nel volume 2 alcuni circuiti di raddriz-
zamento più complessi, in grado di lasciar passare 
le semionde positive della corrente e, allo stesso 
tempo, di lasciar passare anche quelle negative, ma 
invertendone il segno (andando così a “riempire” 
il buco di tensione che sperimenta il circuito pro-
posto in questo paragrafo).

F1.2 Limitatore

I circuiti limitatori (detti anche clipper) vengo-
no utilizzati quando si vogliono selezionare, di 
una certa forma d’onda di ingresso, solo le parti 
che si trovano al di sotto o al di sopra di una 
determinata tensione di riferimento o, ancora, 
comprese fra due determinati valori di riferi-
mento. 
Il raddrizzatore visto nel paragrafo precedente è un 
caso particolare di limitatore: viene fornita in uscita 
la semionda positiva, cioè il raddrizzatore fa passare 
solo quella parte di ingresso che risulta maggiore di 
una tensione di riferimento pari a zero.

I limitatori sono dei quadripoli, ossia circuiti a 
quattro morsetti, due d’ingresso e due di uscita. Ai 
morsetti d’ingresso è applicata la tensione sorgen-
te “da limitare” e ai morsetti di uscita è disponibi-
le la tensione “modellata” dal circuito.
Nei circuiti seguenti ci riferimento a tensioni di 
ingresso v

i
(t) di tipo sinusoidale [fig. F1.6] ma il 

funzionamento dei circuiti limitatori è del tutto 
generalizzabile anche per forme d’onda differenti 
(triangolare, a dente di sega ecc.).

Tutti i circuiti limitatori comprendono una re-
sistenza (necessaria per limitare le correnti), uno 
o più diodi e uno o più generatori di tensione 
continua.
Compito del generatore di tensione continua è di 
fissare il valore di riferimento al di sopra o al di 
sotto del quale effettuare la limitazione; il diodo, in-

Appare ora più chiaro lo scopo di questo circuito.
Sappiamo che il valor medio di una tensione si-
nusoidale (completa) è pari a zero. Se però elimi-
niamo una delle semionde, il valor medio di que-
sta nuova grandezza non è più nullo, ma positivo 
(se si elimina la semionda negativa) o negativo (se 
si elimina la semionda positiva).
Il circuito raddrizzatore persegue proprio que-
sto scopo: far arrivare al carico una corrente (nel 
caso resistivo anche una tensione) solo positiva o 
solo negativa, quindi monodirezionale, ossia rad-
drizzata. 

Abbiamo studiato il caso in cui il diodo elimi-
na la semionda negativa e lascia inalterata quel-
la positiva. Provate voi a “girare” il diodo e a 
mostrare come in questa condizione si verifichi 
il caso contrario e cioè si elimini la semionda 
positiva.

ESEMPIO

Consideriamo un circuito raddrizzatore, come quello appe-
na analizzato, avente:
• v

i
(t) alternata sinusoidale di valore efficace pari a 10 V;

• R = 330 Ω.

Calcolare le espressioni delle forme d’onda di i(t) e v
u
(t). 

Prima di tutto fissiamo, arbitrariamente, la fase assoluta di 
v
i
(t) pari a zero (esclusivamente per comodità) e ricordia-

moci che il valore massimo di una sinusoide è 2 volte più 
grande del valore efficace. Si ha quindi:

v t V t

t

, t

( ) 2 sen( )

2 10 sen( )

14 1 sen( ) V

i
ω

ω

ω

= ⋅ ⋅ =

= ⋅ ⋅ =

= ⋅

Nella semionda positiva di v
i
(t) il diodo è in conduzione. La 

resistenza R è sottoposta a una tensione v
u
(t) = v

i
(t) e si ha il 

passaggio di una corrente i(t) pari a:

i t
v t

R

, t

, t

( )
( )

14 1 sen( )

330

4 29 sen( )mA

i

ω

ω

= =

=
⋅

=

= ⋅

Nella semionda negativa di v
i
(t) invece non si ha passaggio 

di corrente, ossia i(t) = 0 (da cui anche v
u
(t) = 0).

Una precisazione: il diodo non va in conduzione per qual-
siasi tensione positiva, ma solo se quest’ultima supera una 
certa tensione di soglia, comunque piccolissima. A rigore 
non si comporta quindi come un vero cortocircuito ma “trat-
tiene” ai suoi capi una tensione, nell’ordine del volt, che non 
arriva fino al carico.
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vece, innesca la vera e propria azione di limitazione.
Un circuito limitatore differisce da un altro per il 
verso in cui sono reciprocamente collegati diodo 
e generatore di tensione. 

Analizziamo nella figura F1.7 il primo esempio di 
circuito limitatore.
Finché la tensione d’ingresso v

i
(t) è inferiore alla 

tensione E, il diodo è sottoposto a una tensio-
ne inferiore a quella di accensione (polarizzato 
inversamente), quindi risulta spento e non c’è 
corrente attraverso la resistenza. Di conseguenza 

Figura F1.6

Figura F1.7 Circuito limitatore.

la tensione d’uscita v
u
(t) è uguale a quella d’in-

gresso. Quando la tensione d’ingresso supera E 
il diodo conduce e limita la tensione v

u
(t) al va-

lore E. 
Notiamo come il circuito limiti soltanto la ten-
sione positiva.

Nella figura F1.8 mostriamo un altro esempio di 
circuito limitatore. 
Rispetto al caso precedente il diodo è “girato”. 
Con un’analisi analoga a quella svolta per il primo 
circuito limitatore visto, si può dimostrare che in 
questo caso la tensione di uscita v

u
(t) può assume-

re solo valori maggiori o uguali a E. 

Il funzionamento del circuito è abbastanza facile 
da ricordare:

• il generatore di tensione continua E è rivolto 
verso l’alto, quindi è concorde con v

u
(t), da cui 

si ottiene che il limite sull’uscita è positivo;
• se il diodo è rivolto verso il basso (primo caso 

analizzato), in uscita arriva solo la tensione al 
di sotto di E; se, invece, il diodo è rivolto ver-
so l’alto (secondo caso), in uscita arriva solo la 
tensione al di sopra di E.

In pratica il verso del diodo indica quali parti di 
v

i
(t) tenere in uscita.

Figura F1.8

V
i
(t)

t

V
u
(t)V

i
(t)

E

R

+

V
u
(t)

E

t

V
u
(t)V

i
(t)

E

R

+

V
u
(t)

E

t



Modulo F Elettronica analogica182

• note le correnti di ingresso e di uscita, la cor-
rente circolante nel ramo che contiene diodo 
e generatore di tensione continua si determina 
grazie alla LKC.

Calcolare le correnti è importante per verificare 
che nessuna di esse superi i limiti costruttivi di 
ciascun componente del circuito. Si capisce quin-
di la necessità di dimensionare correttamente la 
resistenza R.

Vediamo nella figura F1.11 un ultimo caso di cir-
cuito limitatore.
Se colleghiamo in parallelo un limitatore a soglia 
positiva con uno a soglia negativa si realizza un cir-
cuito “squadratore”, cioè un circuito in grado di 
trasformare un’onda sinusoidale in un’onda quadra:

• il diodo rivolto verso il basso, che si trova sul 
ramo in cui E è concorde con v

u
(t), obbliga la 

tensione di uscita a stare al di sotto del limite E;
• il diodo rivolto verso l’alto, che si trova sul ramo 

in cui E è discorda con v
u
(t), obbliga la tensione 

di uscita a stare al di sopra del limite –E.

Anche in questo caso è importante determinare 
correttamente le correnti in gioco, seguendo le 
stesse considerazioni esposte in precedenza.

Nelle figure F1.9 e F1.10 vediamo limitatori di 
tensione negativa con il diodo nelle due posi-
zioni: nel primo caso viene eliminata in uscita la 
“porzione” d’ingresso superiore a –E, mentre nel 
secondo l’uscita viene limitata a valori maggiori 
o uguali a –E (viene eliminata la parte della sinu-
soide inferiore a –E).
Anche in questo caso è facile ricorda il funzio-
namento:

• il generatore di tensione continua E è rivolto 
verso il basso, quindi è discorde con v

u
(t), da 

cui si ottiene che il limite sull’uscita è negativo 
(–E);

• se il diodo è rivolto verso il basso, in uscita ar-
riva solo la tensione al di sotto di –E; se, invece, 
il diodo è rivolto verso l’alto, in uscita arriva 
solo la tensione al di sopra di –E.

Dal punto di vista delle correnti, per tutti i circuiti 
sopra analizzati, vale quanto segue:

• la corrente che proviene dall’alimentazione si 
può determinare mediante LKT alla maglia di 
ingresso del quadripolo, ed è limitata dalla re-
sistenza R;

• la corrente di uscita dipende dalla tensione 
v
u
(t) e dal carico ad essa collegato;

Figura F1.9 Circuito limitatore di tensione negativa.

Figura F1.10
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Mediante diodi Zener si realizzano quindi qua-
dripoli stabilizzatori dimensionati in modo tale 
che la tensione d’uscita sia uguale a V

Z
 anche se 

la tensione d’ingresso è soggetta a variazioni (che 
devono comunque essere contenute).

Nella figura F1.13 è proposto un semplice esempio 
di stabilizzatore.
Il funzionamento del circuito non fa altro che 
sfruttare la particolarità del diodo Zener: se la 
tensione d’ingresso V

I
 è positiva e se i valori di R 

sono tali per cui I
ZT

 < I
Z
 < I

Zmax
, il diodo è pola-

rizzato inversamente e mantiene ai suoi capi una 
tensione di uscita V

U
 costante pari a V

Z
.

Figura F1.13 Circuito stabilizzatore.
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V
u
 = V

Z
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i

R

Vediamo quando possiamo usare il diodo Zener.
Abbiamo già accennato che i circuiti stabilizzato-
ri trovano impiego come elementi di supporto ai 
generatori di tensione continua; sviluppiamo me-
glio questo concetto. 
Partiamo da un semplice circuito formato da un 
generatore (di tensione ideale V

I
) con resistenza 

interna R
i
 e da un carico variabile R

u
 [fig. F1.14].

Se R
u
 subisce variazioni anche la corrente I si mo-

difica: ciò si ripercuote sulla caduta di tensione su 
R

i
 e quindi su V

U
, nonostante V

I
 sia costante.

In conclusione, il carico non riesce a essere ali-

F1.3 Stabilizzatore (diodo Zener)

Per illustrare il circuito stabilizzatore dobbiamo 
prima dare alcune informazioni sul diodo Zener.
Lo Zener è un diodo particolare che può lavorare 
senza danno anche nella zona di breakdown in-
verso (il breakdown inverso è il passaggio della cor-
rente dal catodo all’anodo). 
Nella figura F1.12 sono mostrati il simbolo circuitale 
e la curva caratteristica di questo diodo, che somiglia 
molto a quella di un diodo normale.

Figura F1.12 Diodo Zener.
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I
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Quando viene polarizzato inversamente, oltre il 
ginocchio della curva, si ha tra anodo e catodo 
una tensione pressoché costante di valore V

Z
, det-

ta tensione di Zener (dipende dai livelli di dro-
gaggio del diodo e può variare da pochi volt fino 
a qualche centinaia di volt).
Il fenomeno sopra descritto accade a patto che 
la corrente inversa (I

Z
) sia compresa tra un valore 

minimo I
ZT

 e un valore massimo I
Zmax

 indicati sul 
data sheet dalla casa costruttrice.
Questa particolarità di funzionamento suggerisce 
l’impiego dello Zener come stabilizzatore di ten-
sione, in particolare per i generatori di tensione 
continua, i quali non riescono a produrre sempre 
la stessa forza elettromotrice a causa delle propria 
resistenza interna. 

Figura F1.11 Collegamento in parallelo di due limitatori (circuito squadratore).
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R
min

 < R < R
max

dove:

R
V V

I I
R

min

I Z

U max Z max

i
=

−

+
−

e 

R
V V

I I
R

max

I Z

U min ZT

i
=

−

+
−

I
ZT

 e I
Zmax

 sono da leggersi sulla curva propria 
del diodo utilizzato, mentre I

U
 è la corrente ri-

chiesta dal carico, con i suoi picchi minimo e 
massimo.

ESEMPIO

È dato un generatore di tensione continua V
I
 = 24 V avente 

resistenza interna R
i
 = 2 Ω.

Si vuole alimentare un carico a una tensione V
U
 = 15 V tenen-

do conto che l’assorbimento di corrente è pari a I
Un

 = 100 mA 
con variazioni del ± 20%.
Si ha a disposizione un diodo Zener caratterizzato da: V

Z
 = 15 V, 

I
ZT

 = 5 mA e I
Zmax

 = 60 mA.
Valutare l’utilizzabilità del diodo a disposizione e dimen-
sionare la resistenza R dello stabilizzatore necessaria allo 
scopo richiesto.

Prima di tutto verifichiamo che V
Z
 e V

U
 sono uguali, il che 

ci permette di proseguire nella verifica della fattibilità dello 
stabilizzatore.

Calcoliamo la corrente massima e minima richiesta dal cari-
co, ossia tenendo conto delle variazioni del ± 20%:

I
Umax

 = I
Un

 · 1,2 = 120 mA

I
Umin

 = I
Un

 · 0,8 = 80 mA

Con i dati forniti dal testo e con la corrente appena calcolata 
possiamo determinare i limiti minimo e massimo entro i qua-
li scegliere il valore della resistenza R dello stabilizzatore:

R
V V

I I
R

24 15

120 60
2 48

min

I Z

Umax Zmax

i
=

−

+
− =

−

+
− = Ω

R
V V

I I
R

24 15

80 5
2 104

max

I Z

Umin ZT

i
=

−

+
− =

−

+
− = Ω

È dunque necessaria una resistenza R tale che: 48 < R < 104 Ω.

mentato a tensione costante (solo se il generatore 
di tensione fosse ideale, R

i
 = 0, la tensione al cari-

co sarebbe sempre costante e pari a V
I
).

Inseriamo ora uno stabilizzatore tra generatore e 
carico [fig. F1.15]. Il tutto è dimensionato in modo 
da rispettare le seguenti condizioni:

• il diodo Zener è caratterizzato da una V
Z
 pari 

alla tensione V
U
 che serve fornire al carico;

• la tensione V
I
 del generatore è maggiore di V

Z
 

(per mantenere la polarizzazione inversa);
• la resistenza R è tale che la corrente I

Z
 circo-

lante nel diodo è compresa tra I
ZT

 e I
Zmax

, anche 
a fronte di variazioni del carico R

U
.

Figura F1.15 Circuito con stabilizzatore.
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Rispettate queste condizioni il circuito fornisce 
al carico una tensione costante (V

Z
) anche nel 

caso in cui il carico stesso vari. Abbiamo in prati-
ca neutralizzato l’effetto negativo della resistenza 
interna del generatore. 
Dal punto di vista del calcolo relativo al dimen-
sionamento di R si può dimostrare che, con buo-
na approssimazione, deve risultare:

Figura F1.14

V
u

V
i

R
i

R
u

I



F2.1 Generalità sui transistor

Nell’unità A3 abbiamo parlato dei transistor, evi-
denziandone le caratteristiche principali: aspetti 
costruttivi, caratteristiche d’ingresso e di uscita, 
confronto tra tecnologia BJT e MOS.
Riprendiamo ora gli aspetti fondamentali di que-
sto componente al fine di poterne analizzare, nei 
paragrafi seguenti, i campi di impiego principali.
Ci limitiamo, a titolo di esempio, al BJT NPN. A 
ogni modo, quanto vedremo in seguito è del tutto 
generale e applicabile alle altre tipologie di transistor. 

Nella figura F2.1 sono rappresentati la schematiz-
zazione interna e il simbolo circuitale di un tran-
sistor BJT NPN.
I morsetti prendono il nome dalla zona cui sono 
prelevati. Si ha:
• Base (B), è la zona centrale, più stretta e meno 

drogata, funge da terminale di comando;
• Collettore (C), è una delle due zone esterne, 

caratterizzata da un drogaggio medio;
• Emettitore (E), è la zona esterna opposta al col-

lettore, caratterizzata da un drogaggio intenso.

CIRCUITI A 

TRANSISTOR

C O N T E N U T I

F2.1 Generalità sui transistor

F2.2 Utilizzo come interruttore 
ON/OFF

F2.3 Amplificatore di piccoli 
segnali

Figura F2.1 Transistor BJT NPN.
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interruttore aperto tra C ed E. Il canale di 
uscita è spento. 
Ci si trova in questa zona quando la corrente 
di base I

B
 è nulla, il che accade per polarizza-

zioni della giunzione BE ridotte o addirittura 
inverse.

• Zona 2 = Saturazione: in questo caso I
C
 può 

assumere diversi valori e contemporaneamen-
te la tensione V

CE
 rimane estremamente bassa 

(nell’ordine del volt). Il canale di uscita tra C 
ed E si comporta quasi come un corto cir-
cuito.

• Zona 3 = Regione attiva: in questo caso le 
correnti I

B
 e I

C
 risultano direttamente propor-

zionali mediante un coefficiente moltiplicati-
vo β che può arrivare fino a qualche centinaia. 
Si ha:

 I
C
 = β · I

B
 (2.1)

A fronte di piccole correnti di base si possono ot-
tenere correnti di uscita estremamente elevate. In 
questa zona si evidenzia come un transistor possa 
funzionare da “rubinetto regolabile” di corrente, 
correttamente chiamato amplificatore di cor-
rente.

Il trovarsi in una o un’altra zona dipende dalla 
corrente di base: il transistor è dunque comanda-
bile sia in accensione sia in spegnimento, median-
te un’opportuna azione sul morsetto di base.

F2.2 Utilizzo come interruttore 

ON/OFF

In questo paragrafo studiamo i circuiti che è ne-
cessario realizzare per far funzionare il transistor 
nelle zone 1 e 2, ossia da interruttore aperto e da 
corto circuito (interruttore chiuso).

Il transistor presenta una parte di comando (in-
gresso) tra base ed emettitore che, opportunamen-
te pilotata, consente un diverso funzionamento 
della parte di potenza (uscita) tra collettore ed 
emettitore, regolando con continuità la corrente.

La caratteristica di ingresso lega la corrente 
di base I

B
, presa positiva se entrante in B, alla ten-

sione tra base ed emettitore V
BE

, presa positiva se 
diretta verso B [fig. F2.2].
Notiamo che questa parte del componente si 
comporta sostanzialmente come un diodo: se la 
giunzione tra base ed emettitore viene polarizzata 
direttamente si ha la conduzione e la circolazione 
di una corrente di base I

B
.

Figura F2.2 Porta di ingresso del transistor.
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La caratteristica di uscita lega la corrente di 
collettore I

C
, presa positiva se uscente da C, alla 

tensione tra collettore ed emettitore V
CE

, presa 
positiva se diretta verso C [fig. F2.3].
Questa caratteristica è formata da diverse curve, 
ognuna corrispondente a uno specifico valore di I

B
. 

La caratteristica di uscita si compone di tre zone.

• Zona 1 = Interdizione: in questo caso I
C
 è 

praticamente nulla, quindi è come avere un 
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Figura F2.3 Porta di uscita del transistor.
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Dalla 2.2 si nota che, fissata la tensione V
BB

, è la 
resistenza R

B
 a determinare il valore della corren-

te di base (ricordiamo che la tensione V
BE

 è una 
caratteristica propria del transistor, quindi non re-
golabile).
Per valori di I

B
 sufficientemente alti si riesce a 

portare il transistor a lavorare nella zona di satu-
razione: corrente I

C
 elevata e tensione V

CE
 prati-

camente nulla (nell’ordine del volt). Per aiutarvi, 
osservate ancora la caratteristica di uscita del tran-
sistor. 

In questo modo nel carico R
C
, posto in serie al 

canale di uscita del transistor, riesce a circolare 
la corrente necessaria al suo funzionamento. Il 
componente lavora quindi come un interruttore 
chiuso, ossia in ON.
In particolare, analizzando la maglia di uscita 
(sempre mediante LKT) si ha:

 I
V V

R
=

−

C

CC CE

C

 (2.3)

Dalla 2.3 si nota che, fissato il valore del carico 
R

C
, è la tensione V

CC
 a determinare il valore della 

corrente in uscita (la tensione V
CE

 non è rego-
labile in quanto è una caratteristica propria del 
transistor).

Un’annotazione importante: si è detto che I
B
 deve 

essere sufficientemente alta, ma questa rimane co-
munque nell’ordine dei mA. La corrente I

C
, in-

vece, è circa 80-100 volte superiore alla corrente 
di base. Questo giustifica ulteriormente il fatto 
che il circuito in esame si compone di due parti: 
il comando (a piccole correnti) e la potenza (a 
correnti più elevate). 

L’analisi fatta sino a questo punto è di tipo quali-
tativo. Per quantificare il tutto possiamo ricorrere 
a un’analisi grafica del circuito.

Consideriamo il circuito indicato nella figura F2.4, 
in cui sono presenti:

• V
BB

 = alimentazione della maglia d’ingresso 
(circuito di comando);

• R
B
 = resistenza di regolazione della corrente 

di base I
B
;

• V
CC

 = alimentazione della maglia di uscita 
(circuito di potenza);

• R
C
 = resistenza rappresentativa del carico.

Spieghiamo, per ora in maniera descrittiva, come 
si comporta il circuito in funzione della posizione 
del deviatore T.

Deviatore T nella posizione 0: 
BJT interruttore aperto (OFF)

In questa configurazione la maglia d'ingresso ri-
sulta non alimentata, quindi la corrente di base I

B
 

è necessariamente nulla.
Facendo riferimento alla caratteristica di uscita 
del transistor (guardate ancora la figura F2.3) si 
nota come valori di I

B
 tendenti a zero (in questo 

caso esattamente pari a zero) obblighino la cor-
rente di uscita I

C
 a essere praticamente nulla.

Quindi nel carico R
C
, posto in serie al canale di 

uscita del transistor, non può circolare corrente.
Abbiamo ottenuto il nostro scopo: il carico non 
riesce a essere alimentato a causa del transistor 
che, seppur non fisicamente aperto, si comporta 
come un interruttore in OFF. 

Deviatore T nella posizione 1: 
BJT corto circuito (ON)

In questa configurazione la maglia di ingresso ri-
sulta essere un percorso chiuso e alimentato in cui 
circola una corrente I

B
 che, dalla LKT vale:

 I
V V

R
=

−

B

BB BE

B

 (2.2)

 

Figura F2.4 Pilotaggio del transistor 
come interruttore ON/OFF.
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visto in precedenza; bisogna solo prestare atten-
zione al fatto che il valore di V

CC
 incide anche su 

I
B
 e quindi sulla regolazione complessiva. 

F2.3 Amplificatore di piccoli segnali

L’ultimo aspetto che vogliamo affrontare è l’uti-
lizzo del transistor come amplificatore di piccoli 
segnali, ossia il suo funzionamento in zona attiva 
(la zona 3 della caratteristica di uscita).
Il termine amplificatore indica che il compito 
fondamentale del transistor, in questa configura-
zione, è quello di ottenere in uscita una corrente 
I
C
 proporzionata alla corrente di base I

B
, attraverso 

un coefficiente moltiplicativo predeterminato (e 
maggiore di 1).
La precisazione “di piccoli segnali” indica, in-
vece, come l’amplificazione sia limitata a valori 
di tensione e correnti non particolarmente eleva-
te (per intendersi ben lontane dai 230 V presenti 
nelle prese delle nostre case).
Un sinonimo di “amplificatore di piccoli segnali” 
è preamplificatore, che sottolinea il ridotto va-
lore delle grandezze in gioco.
Pensando a un semplice impianto in cui un mi-
crofono è collegato a un altoparlante, si ha uno 
stadio di pre-amplificazione subito in uscita dal 
microfono seguito da un’amplificazione vera e 
propria, che consente la diffusione di un suono di 
intensità elevata, in uscita dall’altoparlante.

Facendo ancora riferimento alla figura F2.5 si può 
pensare di ricorrere allo stesso circuito analizzato 
in precedenza e regolare le tensioni di alimenta-
zione e le resistenze in modo tale che il punto di 
lavoro venga a trovarsi nella zona attiva [fig. F2.7].
Nella realtà il circuito che si realizza per portare il 
punto di lavoro nella zona attiva è estremamente 
più complesso di quello visto in precedenza (per 

Rielaborando leggermente la 2.3 si ha:

 I
V

R

V

R
= − +

C

CE

C

CC

C

 (2.4)

che, sul piano (V
CE

 ; I
C
)
 
rappresenta una retta. I 

punti caratteristici di questa retta sono le interse-
zioni con l’asse delle ordinate (0 ; V

CC
/R

C
) e delle 

ascisse (V
CC

 ; 0).
Sovrapponendo la caratteristica di uscita del 
transistor e la retta rappresentata dalla 2.4, trovia-
mo le intersezioni che rappresentano i possibili 
punti di lavoro del circuito che stiamo studiando 
[fig. F2.5].
Regolando opportunamente la corrente di base 
I
B
 riusciamo a portare il punto di lavoro su P

0
 

(interdizione) o su P
1
 (saturazione), come esposto 

in precedenza per via descrittiva.

Figura F2.5 Punti di lavoro per un transistor usato come 
interruttore.
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Infine, nella figura F2.6 mostriamo un circuito dal 
funzionamento analogo a quello della figura F2.4 
ma che differisce da quest’ultimo a causa della 
presenza di un’unica alimentazione (V

CC
) comu-

ne alla maglia di ingresso e a quella di uscita.
Il funzionamento del circuito è identico a quello 

Figura F2.6 Pilotaggio del transistor con una sola 
alimentazione.
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Figura F2.7 Punto di lavoro per un transistor usato come 
amplificatore.
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tenere conto di molteplici fenomeni transitori e 
del comportamento a varie frequenze).
Lo schema di un (pre)amplificatore completo per 
usi in corrente alternata è riportato nella figura 

F2.8, in cui sono presenti:

• V
S
 = tensione sorgente da amplificare (rappre-

sentata come un generatore con la sua resisten-
za serie R

S
);

• V
CC

 = tensione di alimentazione delle maglie 
d’ingresso e uscita;

• C
i
 e C

u
 = condensatori di ingresso e di usci-

ta, deputati a bloccare le componenti continue 
delle correnti (in continua il condensatore è 
un circuito aperto);

• C
E
 = condensatore che consente la stabilizza-

zione del punto di lavoro;
• R

1
, R

2
, R

C
 e R

E
 = resistenze di regolazione;

• R
L
 = resistenza rappresentativa del carico.

Non è obiettivo di questo corso entrare nei det-
tagli del funzionamento del circuito proposto; 
vi basti ricordare che lo scopo del dispositivo è 
quello di portare il punto di lavoro del transistor 
nella zona attiva, giocando con opportune rego-
lazioni.
In quest’ottica, nell’unità F3 studieremo le ap-
plicazioni dell’amplificatore, considerando il suo 
funzionamento ai morsetti esterni, senza cioè in-
teressarci al circuito interno.

 

Figura F2.8

a) Circuito completo 
per la realizzazione di un 
pre-amplificatore mediante 
transistor.

b) Rappresentazione 
compatta del 
pre-amplificatore.
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AMPLIFICATORI

OPERAZIONALI

F3.1 Il componente

Molte funzioni ricorrenti in elettronica – come 
amplificazione, stabilizzazione, filtraggio – ven-
gono realizzate in forma integrata; sono cioè re-
alizzate dai costruttori collegando i componenti 
necessari già a livello di semiconduttore. Questo 
comporta un risparmio sia di spazio sia di denaro.
Gli amplificatori operazionali integrati sono sicu-
ramente una scoperta fondamentale nel mondo 
dell’elettronica (anni Sessanta).
Già nel 1968 viene introdotto il “741” che è di-
ventato uno standard e continua a essere utilizzato 
ancora oggi nonostante l’età.

L’amplificatore operazionale (A.O.) è un dispo-
sitivo elettronico dotato di 5 morsetti [fig. F3.1]:

• +V
CC

 e –V
CC

 → morsetti di alimentazione in 
corrente continua del componente (alimenta-
zione simmetrica) che forniscono corrente al 
carico dell’A.O.;

• V
1
 = V

–
 e V

2
 = V

+
 → ingressi di segnale, ri-

spettivamente invertente e non invertente;

C O N T E N U T I

F3.1 Il componente

F3.2 Configurazioni 
(e applicazioni)

Figura F3.1 Simbolo dell’A.O.
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• V
U
 → segnale di uscita (che non può superare 

i limiti +V
CC

 e –V
CC

 imposti dall’alimenta-
zione).

Tutte le tensioni vanno riferite a un potenziale 
comune (potenziale di massa): detto X il riferi-
mento della massa, dire che in un punto A c’è un 
tensione V

A
 significa dire che tra A e X si misura 

una differenza di potenziale pari a V
A
.

Si definisce, infine, tensione differenziale

V
d
 = V

+
 – V

–
.

Gli A.O. possono essere utilizzati:

• in catena aperta, quando non ci sono colle-
gamenti di segnale tra l’uscita e l’ingresso;

• in catena chiusa, quando esistono collega-
menti esterni tra uscita e ingresso. 

Nell’utilizzo in catena aperta il funzionamento 
del componente si basa sul legame tra tensione 
differenziale e tensione di uscita [fig. F3.2]. Si defi-
nisce, inoltre, il guadagno a catena aperta:

A
V

V

U

d

"

L’uso dell’A.O. in catena aperta trova applicazioni 
prevalentemente nel campo non lineare, ossia quan-
do la tensione di uscita V

U
 si porta verso valori di 

saturazione (±V
Sat

).

In questa unità trattiamo invece applicazioni line-
ari dell’amplificatore, che si ottengono da diverse 
configurazioni in catena chiusa (sistema retro-
azionato).
In questo caso si definisce un altro tipo di gua-
dagno:

G
V

V

U

i

"

dove V
i
 è la tensione di ingresso al circuito.

Nei circuiti che studieremo fra poco utilizzeremo 
l’amplificatore operazionale ideale; lavorere-
mo cioè sotto le seguenti ipotesi:

• V
d
 = 0, ossia i due ingressi invertente e non 

invertente si trovano allo stesso potenziale 
(V

1
 = V

2
). Questa ipotesi è valida se lavoriamo 

nella zona lineare e si può dimostrare che cor-
risponde a considerare infinito il guadagno A; 

• impedenza d’ingresso infinita (il dispositivo 
non assorbe corrente ai morsetti di ingresso, 
sia invertente sia non invertente: I

+ 
= I

–
 = 0);

• impedenza d’uscita nulla (la tensione V
U
 è in-

dipendente dal carico).

F3.2 Configurazioni (e applicazioni)

Abbiamo detto che concentriamo la nostra atten-
zione sull’utilizzo dell’A.O. in catena chiusa.
Realizzando diversi tipi di collegamenti (diverse 
configurazioni) si riescono a far eseguire all’am-
plificatore differenti funzioni matematiche che 
agiscono sugli ingressi per determinare l’uscita: 
moltiplicazioni per costante, addizioni, sottrazioni 
ecc. Da qui la loro denominazione “operazionali”.
Inoltre, grazie a connessioni più complesse, pos-
sono anche funzionare da filtri, generatori, com-
paratori.

Amplificatore in configurazione invertente

Un amplificatore invertente si realizza:

• mettendo a massa l’ingresso non invertente (+);
• collegando l’uscita all’ingresso invertente (–) 

attraverso una resistenza R
2
;

• collegando l’ingresso invertente (–) alla tensio-
ne di ingresso V

I
 attraverso la resistenza R

1
.

Traduciamo nella figura F3.3 ciò che abbiamo det-
to e analizziamo il circuito.

Sappiamo che V
–
 = V

+
 = 0 (per ipotesi V

+ 
è a 

massa).
Quindi le tensioni V

I
 e V

U
 si trovano, rispettiva-

mente, ai capi di R
1
 e R

2
. Possiamo quindi affer-

mare che:

I
V

R

I

1

1

"  e I
V

R

U

2

2

"Figura F3.2
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Il segno meno sta a indicare che l’uscita è sì am-
plificata, ma sfasata di 180° rispetto al segnale di 
ingresso (ne possiamo vedere un esempio nella 
figura F3.4). Da questo sfasamento deriva il l’ag-
gettivo “invertente”.
La presenza del segno meno è dovuta proprio al 
fatto che la tensione di ingresso V

I
 viene applicata 

al morsetto invertente dell’A.O. (seppure tramite 
una resistenza).

La definizione di guadagno G data in precedenza 
(rapporto tra la tensione d’uscita e quella d’in-
gresso) è:

G
V

V

U

I

"

da cui: G
R

R

2

1

= −

Un paio di precisazioni:

• Non fatevi trarre in inganno dalla parola “am-
plificatore”. La tensione di uscita non è neces-
sariamente superiore alla tensione di ingresso: 
lo è solo se R

2
 > R

1
.

• Anche nel caso in cui sia R
2
 > R

1
 non è co-

munque possibile amplificare indefinitamente 
l’ingresso; la tensione di uscita non può supe-
rare i limiti +V

CC
 e –V

CC
 imposti dall’alimen-

tazione dell’A.O.

Per l’analisi di questa configurazione abbiamo se-
guito tutti i passaggi; d’ora in avanti procederemo 
più speditamente.
Ricapitolando, possiamo dire che lo studio della 
configurazione invertente è facilitato dall’ipote-
si che l’impedenza d’ingresso di un amplificatore 
operazionale ideale è infinita. Inoltre, con l’ipotesi 
di guadagno infinito, si può affermare che tra i 
due ingressi non c’è caduta di tensione: se l’in-
gresso non invertente è collegato a massa, inevi-
tabilmente anche la tensione all’invertente è zero. 

Abbiamo finora ragionato utilizzando semplici 
resistenze ma tutto ciò che abbiamo detto vale 
anche nel caso in cui al posto delle resistenze ci 
siano reti più complesse. 
Quindi la configurazione più generale vede inserite 
nel circuito delle generiche impedenze [fig. F3.5].

Le formule sono identiche, basta sostituire alle re-
sistenze le impedenze.

Per il guadagno si ha: G
V

V

Z

Z

U

I

2

1

= = −

Per una delle ipotesi che abbiamo fatto in prece-
denza, si ha I

+ 
= I

–
 = 0 e, di conseguenza, le cor-

renti I
1
 e I

2
 devono essere uguali e opposte. Per le 

espressioni trovate in precedenza per queste due 
correnti abbiamo:

V

R

V

R

U1

1 2

= −

da cui facilmente si ha:

V

V

R

R

U

I

2

1

= −

In conclusione, volendo ricavare l’espressione 
della tensione di uscita si ha:

V
R

R
V

U I

2

1

= − ⋅

Figura F3.3 Configurazione invertente.

Figura F3.4
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e, di conseguenza, un’uscita in fase con l’ingresso. 
Nella figura F3.6 viene presentata questa configu-
razione.

Figura F3.6 Configurazione non invertente.

V
i

V
u

+

–

R
1

R
2

I
1
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Per la prima delle ipotesi d’idealità l’ingresso in-
vertente si trova allo stesso potenziale di quello 
non invertente e quindi:

V
+ 
= V

–
 = V

I

Ne consegue:

I
V

R

I

1

1

"  e I
V V

R

U I

2

2

=
−

Per la seconda ipotesi d’idealità (I
+ 

= I
–
 = 0) pos-

siamo affermare che I
1 
= I

2
. Riscrivendo le cor-

renti mediante le espressioni trovate in preceden-
za si ha:

V

R

V V

R

U I1

1 2

=
−

Distribuiamo il denominatore R
2
:

V

R

V

R

V

R

I U I

1 2 2

= −

Isoliamo il termine contenente V
U
:

V

R

V

R

V

R

U I I

2 2 1

= +

Raccogliamo V
I
:

V

R
V

R R

U

I

1 1

2 2 1

= ⋅ +






Per la tensione di uscita: V
Z

Z
V

U I

2

1

= − ⋅

considerando solo il modulo.
Ricordiamo che Z

1
 e Z

2
 sono vettori e quindi 

produrranno anche uno sfasamento tra V
U
 e V

I
.

ESEMPI 

1. Calcolare il guadagno del circuito della figura F3.3 nel 

caso in cui siano R
1
 = 300 kΩ e R

2
 = 3000 kΩ.

G
R

R

3000 10

300 10
10

2

1

3

3
= − = −

⋅

⋅
= −

Considerando un ingresso sinusoidale con ampiezza massi-

ma V
I
 pari a 1 mV, provate a disegnare gli andamenti tempo-

rali delle tensioni di ingresso e di uscita (sullo stesso grafico).

2. Un amplificatore invertente realizzato come nella figura 

F3.3. è caratterizzato da: R
1
 = 10 kΩ, R

2
 = 400 kΩ e V

1
 = 4 mV. 

Si calcolino l’amplificazione, la corrente di ingresso e la ten-

sione di uscita.

Abbiamo:

G
R

R

400 10

10 10
40

2

1

3

3
= − = −

⋅

⋅
= −

I I
V

R
,

4 10

10 10
0 4 A

I

I

1

1

3

3
= = =

⋅

⋅
= µ

−

V G V 40 4 10 160mV
U I

3( )= ⋅ = − ⋅ ⋅ = −
−

Amplificatore in configurazione 

non invertente

Se il segnale d’ingresso V
I
 viene applicato all’in-

gresso non invertente si ha un guadagno positivo 

Figura F3.5 
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G
R

R
,1 1

3 10

10 10
1 3

2

1

3

3
= + = +

⋅

⋅
=

V
U
 = G · V

I
 = 1,3 · 10 · 10–3 = 13 mV

2. Si ottenga un guadagno G = 4 facendo uso di un amplifi-
catore non invertente.

La formula del guadagno è: G
R

R
1 4

2

1

= + = , da cui consegue 
R

R
3

2

1

"
.

Da quest’ultima relazione si ricava: R
2
 = 3 · R

1
.

Scegliendo, per esempio, R
1
 = 3 kΩ, risulta R

2
 = 9 kΩ.

Amplificatore sommatore invertente

Questa tipologia di configurazione dell’A.O. è in 
grado di sommare n tensioni.
Nel circuito sommatore [fig. F3.8] sono presenti:
• una resistenza R che retroaziona l’uscita sul 

morsetto invertente;
• numerosi segnali d’ingresso (V

1
, V

2
, ..., V

n
) ap-

plicati ciascuno ai rispettivi resistori (R
1
, R

2
, ..., 

R
n
), anch’essi collegati al terminale invertente 

dell’amplificatore operazionale.

La formula che esprime V
U
 è:

V
R

R
V

R

R
V ...

R

R
V

U

n

n

1

1

2

2
= − ⋅ + ⋅ + + ⋅








Si tratta sostanzialmente di una somma “pesata” 
delle tensioni di ingresso.
Potete provare a ricavare l’espressione applicando 
il PSE, ossia considerando un segnale di ingresso 
alla volta. Ritroverete, analizzando il circuito con 
un solo ingresso, la configurazione… (provateci!).

Moltiplichiamo ogni termine per R
2
:

V V
R

R
U I

1
2

1

= ⋅ +






Dalla definizione di guadagno si ottiene:

G
R

R
1

2

1

= +

G risulta necessariamente positivo e maggiore di 
uno (G = 1 + …). Quindi possiamo affermare 
che l’uscita è in fase con l’ingresso [fig. F3.7]. 

Figura F3.7
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Aver applicato la tensione d’ingresso V
I
 al mor-

setto non invertente dell’A.O. fa sì che lo sfasa-
mento ingresso/uscita sia nullo.

Va sottolineato come sia semplice realizzare il 
guadagno desiderato scegliendo opportunamente 
le resistenze (per avere, per esempio, G = 3 basta 
prendere una R

2
 doppia rispetto a R

1
).

Vogliamo ricordare che, come per la configura-
zione precedente, si può disegnare lo stesso circu-
ito con impedenze al posto di resistenze con gli 
stessi risultati.

ESEMPI

1. Per l’amplificatore non invertente riportato nella figura 
F3.6, si ha: R

1
 = 10 kΩ, R

2
 = 3 kΩ, V

I
 = 10 mV. Si calcolino 

guadagno e tensione di uscita.
Figura F3.8 Sommatore invertente.
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La tensione d’uscita è pari alla somma delle ten-
sioni d’ingresso, moltiplicata per un fattore che 
dipende da R

1
 e R

2
. Anche in questo caso la for-

mula sarebbe dimostrabile applicando il PSE.

Si noti come le resistenze R non hanno influenza 
sul calcolo: vanno ovviamente dimensionate, ma 
non interferiscono con il risultato!

ESEMPIO

Si vuole progettare un circuito che fornisce il quadruplo del-
la media di tre tensioni. Ciò che si vuole ottenere è:

V
V V V

3
4

U

1 2 3
=

+ +
⋅

Occorre un sommatore non invertente a 3 ingressi. 
Se confrontiamo quanto richiesto dell’esercizio con la for-
mula del sommatore non invertente a tre ingressi vista in 
precedenza, è facile ricavare che:

R

R
1 4

2

1

+






=

da cui 
R

R
3

2

1

"

Possiamo scegliere, per esempio, R
1
 = 10 kΩ e R

2
 = 30 kΩ.

Amplificatore differenziale

Con questa configurazione siamo in grado di ese-
guire la sottrazione tra due tensioni [fig. F3.9].

Ricorrendo al PSE (in questo caso i passaggi in-
termedi sono un po’ più complessi) si può ricavare:

V
R R

R R

R

R
V

R

R
V

U

1 4

2 3

3

1

2

4

1

1
=

+

+
⋅ ⋅ − ⋅

Se le resistenze fossero dimensionate in modo da 
avere R

1
 = R

2
 e R

3
 = R

4
, l’espressione dell’uscita 

Nell’ipotesi che R
1
 = R

2
 = ... = R

n
 la formula si 

può scrivere come:

V
R

R
V V ... V

U n

1

1 2( )= − ⋅ + + +

Se addirittura risultasse R
1
 = R avremmo sempli-

cemente:

V
U
 = – (V

1
 + V

2
 + ... + V

n
)

ESEMPIO

Utilizzando un sommatore invertente si realizzi la somma: 
V

U
 = – 2 · V

1
 – V

2
 – 0,5 · V

3
.

Lo schema è ovviamente quello della figura F3.8.

Deve verificarsi che: V
U
 = – (2 · V

1
 + V

2
 + 0,5 · V

3
).

Per confronto con l’espressione 

V
R

R
V

R

R
V ...

R

R
V

U

n

n

1

1

2

2
= − ⋅ + ⋅ + + ⋅








si deve avere:

R

R
2

1

" ; 
R

R
1

2

" ; 
R

R
,0 5

3

"

Partendo, per esempio, da 
R

R
1

2

"  fissiamo il valore di 
R = R

2
 = 30 kΩ e poi ricaviamo:

R
R

2
15k

1
= = Ω  e R

R

,0 5
60 k

3
= = Ω

Amplificatore sommatore non invertente

Per eliminare il segno meno presente nel somma-
tore appena visto potremmo collegare in cascata 
alla sua uscita un amplificatore invertente avente 
G = –1 (ricordate la prima configurazione vista, 
facendo attenzione di scegliere R

1
 = R

2
).

Oppure, più semplicemente, possiamo ricorrere 
alla configurazione di sommatore non invertente. 
Il “trucco” sta nel portare i segnali d’ingresso al 
morsetto “+” dell’A.O. invece che al morsetto “–” 
[fig. F3.8a].

Se abbiamo, per esempio, tre segnali di ingresso 
V

1
, V

2
 e V

3
 e se le tre resistenze della rete cui esse 

sono collegate sono tutte uguali tra loro si ha: 

V V V V
R

R
U

1

3
1

1 2 3

2

1

( )= ⋅ + + ⋅ +






In generale, se le tensioni fossero n, avremmo:

V
n

V V ... V
R

R
U n

1
1

1 2

2

1

( )= ⋅ + + + ⋅ +






Figura F3.8a Sommatore non invertente.
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Modulo F Elettronica analogica196

Amplificatore inseguitore di tensione (buffer)

L’ultima configurazione che vediamo non svolge 
una funzione matematica vera e propria. Lo sche-
ma elettrico è riportato nella figura F3.10.

Figura F3.10 Buffer.

+

–

V
u

V
i

Dal circuito possiamo notare che si tratta di un 
particolare amplificatore operazionale in configu-
razione non invertente: è il caso degenere in cui 
R

1
 e R

2
 sono nulle.

Ciò fa sì che si abbia un cortocircuito tra uscita e 
ingresso e nel complesso risulti:

V
I
 = V

+
 =V

–
 = V

U 

Che utilità può avere un circuito del genere? In-
gresso e uscita sono identici…
È vero: le due tensioni sono identiche, ma fac-
ciamo attenzione al fatto che dal morsetto “+” 
dell’A.O non può entrare corrente.
Ciò significa che il generatore di V

I
 posto in in-

gresso al circuito non ha alcuna caduta di tensio-
ne sulla propria resistenza interna e riesce a far 
arrivare all’uscita dell’A.O. la tensione V

U
 = V

I
 

qualunque sia il valore del carico stesso.

È come avere un generatore ideale di tensione.
In altri termini si usa dire che il buffer è un cir-
cuito di disaccoppiamento tra generatore e carico.

Poniamoci infine una domanda: se la corrente 
non arriva dal generatore connesso all’ingresso, da 
chi viene fornita?
Ricordatevi che l’A.O. ha due morsetti di alimen-
tazione (±V

CC
) che svolgono esattamente questo 

compito.

Questo circuito è spesso detto anche inseguito-
re (follower), in quanto l’uscita “insegue l’ingresso” 
(V

U
 = V

I
).

sarebbe notevolmente semplificata (la prima fra-
zione si riduce a 1):

V
R

R
V V

U

4

1

2 1( )= ⋅ −

Inoltre, se tutti i resistori avessero lo stesso valore, 
avremmo un’ulteriore semplificazione:

V
U
 = V

2
 – V

1

Notate come la tensione V
1
 sia preceduta dal se-

gno meno mentre la tensione V
2
 dal segno più. 

Osservate il circuito e provate a chiedervi perché 
ciò deve necessariamente essere così.

ESEMPIO

È dato l’amplificatore differenziale della figura F3.9 di cui 
sono noti:

• R1 = R3 = 1 kΩ e R2 = R4 = 30 kΩ
• V

CC
 = 10 V

• V2 = 25 mV

Si calcoli il valore massimo che può assumere V1 senza che 
l’amplificatore vada in saturazione.

Ricordiamo che l’espressione dell’uscita è quella del guada-

gno: G
R

R

4

1

" .

Sostituendo i valori delle resistenze, si determina G = 30.

Per evitare la saturazione l’uscita non deve superare il valore 
V
CC

 = 10 V.

Essendo, con formula inversa, V V
V

G

U

2 1
− = , si trova: 

V V
10

30
333mV

2 1
− = = .

Esplicitando V1 nella relazione precedente: 

V1 = V2 + 333 · 10–3 = 25 · 10–3 + 333 · 10–3 = 358 · 10–3 mV.

Figura F3.9 Amplificatore differenziale.
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[F1] Considera il circuito raddrizzatore indicato nella figura seguente in cui la tensione di alimentazione 
V
I
(t) è una sinusoide di valore efficace V = 14 V e la resistenza

di carico è R = 10 Ω.

Dopo aver disegnato due periodi completi della tensione 
di alimentazione, determina:

t il grafico della tensione V
U
(t) ai capi del carico;

t il grafico della corrente i(t) circolante nel circuito.

Per ognuno dei grafici richiesti individua il valore massimo.

[F2] Il circuito raddrizzatore dell’esercizio precedente
è ora alimentato dal segnale triangolare riportato 
nella figura a lato.

Svolgi, anche in questo caso, le consegne richieste 
nell’esercizio precedente. 

[F3] Il circuito indicato a lato è alimentato 
da una tensione sinusoidale V

I
(t).

Dopo aver disegnato un periodo completi della tensione 
di alimentazione, determina:

t il grafico della corrente i
1
(t) circolante nel diodo D1;

t il grafico della corrente i
2
(t) circolante nel diodo D2;

t il grafico della corrente i(t) circolante nel carico.

[F4] Si realizza un circuito limitatore come quello 
riportato nella figura a lato. Sono noti:

t tensione di ingresso V
I
(t) di tipo triangolare con ampiezza 

massima V
MAX

 = 20 V;
t generatore di tensione continua E = 12 V;
t resistenza R = 1 kΩ.

K

V
u
(t)V

i
(t)

A i(t)

R

t

V
i
(t)

+ 10 V

– 10 V

20 ms

V
I
(t)

i(t)

R

i
1
(t)

D1

D2
i
2
(t)

V
u
(t)V

i
(t)

E

R

+



È richiesto di:

t disegnare il grafico della tensione V
U
(t) disponibile in uscita al circuito limitatore;

t calcolare il valore massimo della corrente i(t) circolante nella resistenza;
t disegnare il grafico di i(t) corrispondente a un periodo completo di V

I
(t).

[F5] È data una tensione V
I
(t) alternata sinusoidale di ampiezza massima V

MAX
 = 15 V. 

Si vuole progettare un circuito squadratore tale che la tensione V
U
(t) in uscita al circuito stesso non si trovi sempre 

all’interno dell’intervallo [–5 V; +10 V].
È necessario, inoltre, che la corrente circolante nei diodi in conduzione non superi i 15 mA.

È richiesto di:

t disegnare il circuito che svolge la funzione descritta;
t scegliere i componenti circuitali in modo da rispettare le condizioni imposte;
t disegnare, su due grafici distinti e allineati, gli andamenti temporali di V

I
(t) e V

U
(t).

[F6] È dato un generatore di tensione continua V
I
 = 15 V avente resistenza interna R

i
 = 0,5 Ω.

Si vuole alimentare un carico a una tensione V
U
 = 12 V tenendo conto che l’assorbimento di corrente (I

U
) oscilla 

nell’intervallo [90 mA; 100 mA].
Si ha a disposizione un diodo Zener caratterizzato da: V

Z
 = 12 V, I

ZT
 = 3,5 mA e I

Zmax
 = 50 mA.

Dopo aver disegnato il circuito stabilizzatore:

t valuta l’utilizzabilità del diodo a disposizione;
t dimensiona la resistenza R dello stabilizzatore necessaria allo scopo richiesto.

[F7] Considera il circuito riportato di seguito, relativo al pilotaggio ON/OFF per un transistor BJT. 

Sono noti:

t VBB = 5 V e VCC = 15 V;
t resistenza di regolazione RB = 1000 Ω;
t resistenza di carico RC = 40 Ω.

Tenendo conto di valori opportuni per le tensioni VBE e VCE, calcola le correnti circolanti nella maglia di ingresso e 
di uscita del circuito (rispettivamente IB e IC).

V
BB

1

0

T

R
B

I
B

V
BE

V
CE

I
C

R
C

V
CC

+

+



[F8] Dimensiona un circuito di pilotaggio ON/OFF a singola alimentazione che permetta al carico (R
C
) 

dell’esercizio F7 di trovarsi nelle condizioni di lavoro precedentemente calcolate (I
C
). 

[F9] Disegna un amplificatore operazionale in configurazione invertente.

Indica e dimostra il legame tra la tensione d’ingresso V
I
 e la tensione di uscita V

U
.

[F10] Dimensiona un amplificatore invertente con guadagno G = –20.

Sapendo poi che la tensione di alimentazione dell’amplificatore è V
CC

 = ±15 V, calcola il massimo valore del segnale 
d’ingresso che non crei distorsione (ossia che non porti l’uscita oltre i valori massimi consentiti dal componente).

[F11] Dimensiona un amplificatore non invertente con guadagno G = 10. 

Sapendo che la tensione di alimentazione è V
CC

 = ±13 V, calcola il massimo valore del segnale d’ingresso che 
non crei distorsione.

[F12] Dato il circuito seguente, in cui tutte le tensioni di ingresso sono continue, trovare il valore della 
tensione V

U
.

Sono noti:

t V
1
 = 2 V e V

2
 = 1,5 V;

t V
CC

 = ±15 V (per entrambi gli amplificatori);
t R = 10 kΩ, R

1
 = 20 kΩ, R

2
 = 5 kΩ, R

4
 = 30 kΩ.

V
u

R
2

R
1

R
4

R

R

+

V
1

V
2

–

–

+

[F13] Sono date tre tensioni V
1
, V

2
 e V

3
 di andamento temporale qualsiasi.

Realizza un circuito che, mediante più amplificatori operazionali collegati tra loro, permetta di avere in uscita la 
tensione V

O
 = – 2–

3
 [2 · (V

1
 – V

2
) + 5 · V

3
].

Note
1) Si suggerisce di realizzare prima un circuito che crei una V

O
I = 2 · (V

1
 – V

2
) e uno che crei una V

O
II = 5 · V

3
. 

A questo punto V
O
 = ...

2) Non tenere conto dei limiti sulla tensione di uscita dovuti all’alimentazione del componente.



[F14] Determina la tensione di uscita dei circuiti riportati nelle figure seguenti (le tensioni di ingresso 
indicate sono continue).

Inoltre, per il circuito b) disegna anche le forme d’onda della tensione di ingresso e di uscita nel caso in cui il valore 
di tensione indicato (5 V) sia il valore di picco di un segnale sinusoidale di frequenza pari a 100 Hz.

20 kΩ

100 kΩ

10 mV

80 kΩ

40 kΩ

– 30 mV

10 kΩ

30 kΩ

50 kΩ

70 kΩ

+

–

V
u

+

–

+

–

120 kΩ

100 kΩ

V
u

+

–5 V

 a) b)

80 kΩ

V
u

+

–

+

– 40 kΩ

50 kΩ

100 kΩ

50 kΩ

100 kΩ

50 kΩ

+

–
5 kΩ

5 kΩ

30 kΩ

+

–
10 kΩ

1 V

0,2 V

0,7 V

c)

[F15] Determina la tensione di uscita del circuito della 
figura a lato sapendo che tutte le resistenze del circuito 
valgono 100 kΩ.

[F16] Realizza il circuito con amplificatori operazionali per la risoluzione della seguente espressione 
matematica.

[10 · (5 – 3) – 7 · 4 – 2 · (4 + 2) + 6 · (9 – 5)] : 2

V
u

+

–

5 V

–2 V

6 V
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