¢ Reti elettriche interconnessione di bipoli
DifoL = St o due HotssTs
e Consideriamo inizialmente circuiti e reti elettriche ottenute
interconnettendo BIPQLI, cioe’ elementi elettrici a due morsetti
oli o terminali). P.es., R, L, C )
(P ) Reniafore,  (mdullow ,@MJWW‘
e piu’ avanti, tripoli, quadripoli, n-poli. P. es., transistor,
amplificatore operazionale
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Grandezze elettriche su un bipolo

e Interessano la tensione ai morsetti, la_corrente che fluisce nel

bipolo, la poteﬁ;iiemga e energia elettrica assorbita dal bipolo

% definizione di corrente elettric,—gﬁ

e scegliamo un verso di riferimento per la corrente indicandolo
con una freccia. Consideriamo una sezione S su uno dei conduttori
riportando la freccia.
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e L’'intensita’ di corrente all'istante t e’ data da

da [urnee 7,] Wy Jof

( ‘? o : Aq M\AQJZ@ /}QQ TWCQO
(owode, [(t) = lim oD (ouv (a
J\HM \re. J:m At—0 At WW

IO

dove Aq(t) €' la carica che attraversa S in At concordemente con
. 0
il verso |nd|cato

A\
o
1/

d G N JeQUD ’
) €' una grandezza scalare e algebrica (con segno)

u L= Com Segowd

e se la corrente e’ dovuta p. es. al moto di cariche positive (ioni) e

il segno di i(t) e positivo 4 s Nomo 44 molo P
. =N o comconde
i(t =1 sec) =+3 Ampere . 0o e cua

allora il verso del moto delle cariche (verso vero della corrente)
e' concorde con la freccia. Se il segno e’ negativo

t=2) :@)

allora il moto delle carlche e dlscorde I frecc



e Il verso di riferimento di i(t) e’ fissato ad arbitrio. Verso di
riferimento di i(t) e segno di i(t) permettono di determinare
verso effettivo di moto delle cariche (verso vero della
corrente)
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e definizione di tensione (differenza di potenziale)

e scegliamo un verso di riferimento per la tensione indicando con
+ uno dei morsetti e con — I'altro. Scegliamo un percorso che
collega + a — e lo orientiamo da + verso —. Sia Ag una carica
elettrica infinitesima che si muove lungo il percorso orientato

"
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@D Levano- > nf(l’/) 7
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e La tensione all'istante t e’ data da %ﬁwmww
AL Su A
v(t) = 1

m —
Aa—0 Aa



dove AL €' il lavoro compiuto dalle forze del campo elettrico su
Agq lungo il percorso orientato

e v(t) €' una grandezza scalare e algebrica (con segno)

e se il segno di v(t) e’ positivo

v(t =1 sec) = +4 Volt

allora il morsetto segnato cor(j—gsi trova a potenziale piu’ alto
rispetto a quello segnato con —). Accade il contrario se il segno di
v(t) €' negativo
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e Il verso di riferimento di v(t) e’ fissato ad arbitrio. Verso di

riferi li v(t) i v(t) i d
quale dei due morsetti si trova a potenziale piu’ alto
all’istante t (verso vero della tensione)
Mom ('€ Tousione  Se e 4@2*“54@
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Versi coordinati per tensjone e corrente
CJQWWQ)M p[\O/L ! &zzdw/u C‘m/w/uj%

(e _convenzione degli utilizzatori: fissato il verso di riferimento di
v(t), il verso di riferimento di i(t) e' tale che i(t) entra dal
morsetto + ed esce dal morsetto —

y +
L(t)}— W)

|-
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e potenza elettrica assorbita dal bipolo a t Sg (e *@ma

. | AT
(HRYVE p(t) = v(t)i(t) Watt Q' @SSOV};DJZ‘ > ﬁ\

e energia elettrica assorbita dal bipolo in dt C)OJYM @nggykg -

dw(t) = p(t)dt = v(t)i(t)dt Joule

e energia elettrica assorbita dal bipolo nell'intervallo di tempo

[ta, tb]
/: p(t)dt = /: dw(t) = /: v(t)i(t)dt Joule

ungls s analsh ks ohibaatane




e convenzione dei generatori: fissato il verso di riferimento di

v(t), il verso di riferimento di i(t) e tale che i(t) entra dal

-+ Lo Wby
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e potenza elettrica erogata dal bipolo a t

p(t) = v(t)i(t) Watt NIRRT S
VU Tdq o de

e energia elettrica erogata dal bipolo in dt ez O\/‘”U\ . JO(;Q:,‘J
C‘C 0o L KNgg

dw(t) = p(t)dt = v(t)i(t)dt Joule s A B

e energia elettrica erogata dal bipolo nell'intervallo di tempo [ta, tp]

/ttb p(t)dt = /ttb v(t)i(t)dt Joule




. Loj\wv& > %
¢ Relazione costitutiva di un bl olo. Un Iegame che il bipolo
stabilisce fra tensione e corrente
Sospe . Comdtugure. conglia, (€ cootiasts d 4
e ¢' |a legge che caratterizza completamente il comportamento Doet=
. eil)g}gtrlco del _blpoéo all'interno di un circuito

Qe Wneo Ve |
e per parlare di reIaqune_cgsLiLuLhLajLsggna_pLLma_sLaijjLe_ua
riferimento elettrico per il bipolo, scegliendo un verso di riferimento
per corrente e tensione, e poi scegliere la convenzione degli
utilizzatori o generatori

0 ¢ V)
FAATLN aon Caponlt

i N (99, /.5 oo
('t {(Qh ol bo 2l)DN Co Voo f / S

e ad esempio, un resistore ha come relazione costitutiva

v(t) = Ri(t) (Legge di Ohm) se usiamo la convenzione degli
utilizzatori, mentre si ha v(t) = —Ri(t) se si usa la convenzione
dei generatori

QC‘Q&O‘ tost Wl da L Yosiplono
Ve s R lege o o dilipselier




Bipoli passivi o attivi C/Q(aﬁb.g\/ oo i b‘(e@' AELN e
(Dx/b?f\h’
e Usiamo la convenzione degli utilizzatori. Un bipolo si dice .

passivo se L 20 (o AW Wbl —r € ¢ ¥ O
t t
W(t):/ p(t')dt’:/ V(#)i(¢)dt > 0

—0o0 —0o0
per ogni t e per ogni possibile esperimento che facciamo con il
bipolo. Con —o0 si indica l'istante in cui viene fabbricato il bipolo

e Intuitivamente,|l'energia complessivamente erogata dal bipolo al
circuito a cui e’ collegato non puo’ mai superare quella
precedentemente assorbita

e attenzione, per un condensatore C ci sono in generale intervalli
di tempo in cui I'energia e’ assorbita (C si carica), ed altri in cui
I'energia e’ invece erogata (C si scarica dando indietro energia al
circuito)
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e se non vale la relazione precedente allora il bipolo si dice attivo

e un bipolo attivo ha al suo interno una sorgente di energia (pila,
alimentatore)
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Resistore ideale (CbdZo ot o' (roin ( fewo v
- Fown ' yalbe da loge A

Al¢) i k- %T
9p. ool 1042
5 = L
K = et

\_

é}m Z 2o\

e Convenzione utilizzatori. Relazione costitutiva (legge di Ohm)

() =Ri(t) O freo  facbolt

B 0 vepllo G oo

con R resistenza in Ohm. Oppure € (\g/::zw %?mﬂ»o
_ A
i(t) = Gv(t G’ - —
(1) (1) Y

con G conduttanza in Ohm™!



e Potenza elettrica assorbita
p(t) = v(b)i(t) = Ri?(t) = Gv3(t) Watt
Vi Ry
e Energia elettrica assorbita in dt

dw(t) = v(t)i(t)dt = Ri?(t)dt = Gv*(t)dt Joule

G

e Passivita’ Uou G\)%W S/EUW ¢ 70
W(t) = /_too p(t)dt' = /_too v(t)i(t)dt'
— /_t Ri?(t)dt' = /_t Gv3(t')dt' >0

e un resistore ideale e’ passivo se esolose R>00 G >0
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® un resistore ideale ' un elemento adinamico (senza memoria).
C'e’ un legame istantaneo fra v(t) e i(t)

Uoristoy, pudsie
e Casi particolari. Corto circuito (c.c.): R =0 Ohm. Relazione

costitutiva - I . .
V=0 B0 e

qualunque sia i(t) o \Mw o Lo

(s, GBI ) 'F.J'Cf)
ol
- P dt= Retndt A (d)

Umz\nw‘ “QZDA;Q Lanpin L
\ﬁmi 4 ?;.Qom s o0 B vepitove

—

Q@}fﬁow /\AQ}@@SL\M S ealima Com e
TYowwssve Luovgi eleDinon



e Circuito aperto (c.a.): G = 0 Ohm. Relazione costitutiva

oMo Yolusdl

R—>+ <~ i(t)=0 .
YA gﬂf‘f‘“ﬂ; di: Wr MB

N A
A'(e)-} «

C.a,

[
e

e Interruttore ideale. E' un c.c. negli intervalli di tempo in cui €'

chiuso e un c.a. in quelli in cui €' aperto L .
‘ P Qemdt ¢ O
& il\/\ (C e (N

qualunque sia v(t)

® c.c., c.a., e interruttore ideale sono eIementi?Eérfij Si ha
(p(t) = 0 per ogni t e quindi non partecipano agli scambi energetici




E ica di . . : &\p((@a ‘ol
ESISTONE = (oU PLET.  \(aevEasp/te o Us O
e Sia R > 0. @'energia elettrica assorbita da R in dt [coincide con
I'energia dissipata su R sotto forma di calore per effetto Joule. Si

ha
dw = Ri*(t)dt = Gv*(t)dt = dQ > 0
HenepTo (VoD CeVSEQAAW
dove dQ e' il calore sviluppato > fune DISS (o=
220
e un resistore passivo e’ un puro dissipatore | of. assovfrTa vine
JA'SS c'(g ’E\

e trasforma tutta I'energia elettrica assorbita dw istantaneamente
e integralmente in calore d@ (o in altre forme di energia non

elettrica) lo \augoue d[;si/p«)zé’ (@ Comerone (o 4'ans

e tale trasformazione €’ irreversibile (R non e’ capace di effettuare
la trasformazione inversa) Se Seolelo puon VoMbna | pon Vicas

Tefovove U (dove w ool o

e dQ €' energia che esce definitivamente dal circuito. € e ¢
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Condensatore Ideale  eloweio  Coubowah Vo

H““{Dﬂﬁ SAedln | Jy
. o . C _ - da e
e Relazione costitutiva (convenzione degli utilizzatori) ) T e
aly) = C v dat  evw
yuf C V
q(t) = Cv(t)

-
con q(t) carica sulle armature all |stante@je@apaata in Farad

capacita_in Faf
del condensatore

Coudguooora ede , 5< covspols
su Ly & %,jl; ‘M’QQ +
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e 1’&\ cv( L\\

to
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relazione costitutiva controllata in tensione (forma differenziale)

Cowefd - (s \ww (Qﬂ(ﬂl oD -
y (t) _dv(t) T et
i(t) = C dt

Caeis e Sl il s s

e Relazione costitutiva controllata in corrente (forma integrale)

$o whn: [bame v (H
v(t):v C/ t)dt\>\( 52 ) A

L

S’gjﬁ Ty «9(17

con v(0) tensione iniziale su C
VO 0 QU \nalige o w10 &l istao CavpestTo BE

e v(t) (oppure g(t)) e’ detta variabile di stato di'C) v(0) (oppure

q(0)) €' lo stato iniziale AW)ﬁ{();o Semne On Xowow o @ tomonld

Ut @ bruwnotle 4 o, san C

e C e’ un elemento con memoria: per conoscere v(t) devo

conoscere lo stato iniziale v(0) e anche tutto I'andamento di i(t)

fra0et ‘
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Energetlca del condensatore |deale ) e 4 vista wz/»&olv‘g

° La potenza |stantanea assorb|ta vale

L Q
VUM

dv(t 1
(1) = v(0)it) = vty 24 = S ey
dove . 1C ) oul plem buen m
t)=5 t E
c(t) 2" () Joule o e

e' I'energia associata al campo elettrico di C. Quindi

Cp(t)= S Ec(t)

cioe' la potenza istantanea €’ la derivata rispetto al tempo della
energia del campo elettrico di C

dw EH\ JE
\



e in termini differenziali ‘oo o) <o ol Cowo
ol galae
1 %'u dq/q C
dw(t) = p(t)dt = dEc(t) = d(ECvz(t)) >0 oppure <0

e I'energia elettrica dw assorbita da C in dt coincide con la
variazione di energia del campo elettrico di C in dt
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® ne consegue che
—ilc . S
(accumulatore perfetto)

- ‘ i . I lettri

I'energia elettrica assorbita

— la trasformazione da energia elettrica a energia del campo
elettrico e’ completamente reversibile, cioe’ C e' capace di
effettuare la trasformazione di energia elettrica in energia del
campo elettrico ma anche la trasformazione inversa (carica e
scarica di C); in_particolare C e’ capace di dare indietro al circuito
tutta I'energia elettrica precedentemente assorbita

— C non dissipa; durante i processi di carica e scarica non si hzi)h
dissipazione di energia elettrica in calore

Eenergla elettrica assorbita resta confinata neI circuito

a/hovse A AL( b

Lode C o @h’sgl(bxj A e\CLG\ »
Se W'Q*ﬁ& a\\\h 0\6@* O\(,QQO“’Q 2 @ Gy




det) - O\'(,,icvlm\ | Comsemelijo € %&g&{vo

e in termini matematici 0 Coupwo
1
dw = dEc = d(§Cv2)

significa che dw €' un differenziale esatto (differenziale di una
funzione dello stato v)

e analogo al lavoro compiuto dal campo elettrostatico (campo
conservativo) in fisica



e Esempio. Calcolare I'energia elettrica assorbita da C
nell'intervallo [t;, t¢] per i due diversi andamenti di v(t) in figura

OJ(J‘_) QsvuNe “VVV (e

«
i
‘
i
(
v

Tk
+ b+ +4

¢ v desoo Gunedivo, o anel ek
C\WtWKMMAQWW Mw&/«&an{w\bm do. C gD uctonmellle

e si ha

tr tr tr
W[t,,tf]:/ p(t)dt:/ v(t)i(t)dt:/ dw- Je.
t, t, t

i i i

due noroUs
A;gmwa\'

tr 1 1 ,
= /t - dEc =Ec(tr) = Ec(ti) = 5Cvf = 5OV joule




Uuow%w ‘WAM — Qongis sele
MMECL dod | m(u/w

s
e |'energia elettrica assorbita dipende solo da stato iniziale 'v; e
finale vf ma non dall’andamento di v(t) fra t; e tr

Corg &~ )

e Cin reglme stazionario TWM 9(/\/\@@&% @fﬁw—ta
LC+\ - C ) :U'\

e Se v(t) = costante, i(t) = 0, quindi in regime stazionario C

equivale a un circuito aperto (stessa relazione costitutiva) g, ¢,

. C) Ll
wﬂ( ‘ii’“ﬁ = ‘*’jx b e

c.ou.

4 S[\NS’VQUO}& 1

Tosscann o ws@,w Do (oo U o,
ts Nomtonn v it W(o Tonse ¢ Coifande
W\ s (we) ) =C %%wf\ = ko Jovor temasle




Induttore ldeale
duste kféZO Covalgine/lew

e Relazione costitutiva (convenzione degli utilizzatori)

p(t) = Li(t)

con (t) flusso del campo di induzione magnetica concatenato con
I'avvolgimento all'istante t e L induttanza in Henry dell'induttore

+

L)
v -

— v [FE




Celh) & v LA e fwm“

e Relazione costitutiva controllata in tensione (forma dlffemmale) vahe

(e ok Lydlen
Tdp(t) di(t)
t) = =[L
V( dt dt

e Relazione costitutiva controllata in corrente (forma integrale)
Lowendle L (}ﬂ’oﬂﬁ

(o t
e i(t) =i(0) + i/o v(t')dt'

con i(0) corrente iniziale in L

AN\

QOppure ©(t)) €' detta variabile di stato di L; i(0) (oppure
e

o( )) e’ lo stato iniziale

e L €' un elemento con memoria: per conoscere i(t) devo conoscere
lo stato iniziale i(0) e anche tutto I'andamento di v(t) fraO e t

E, (h= SLMA awd fo Lo [y e



Energetica dell’induttore ideale Jp Shalo OW“&QZUD

e La potenza istantanea assorbita vale

ngmﬂ;wbé . W
p(t) = v(n)i(e) = i) N = &2 1() = ey
dove dwy s pLe) ot

1
Ei(t) = 5Li2(t) Joule
e' I'energia associata al campo magnetico di L. Quindi

d

p(t) = EEL(t)

cioe' la potenza istantanea €’ la derivata rispetto al tempo della
energia del campo magnetico di L



e in termini differenziali

dw(t) = p(t)dt = dE,(¢) :ﬁd(;Lﬂz 0 oppure <0

| e I'’energia elettrica dw assorbita da L in dt coincide con la
| variazione di energia del campo magnetico di L in dt

apol wono Joule 4, Lo 1 1D
Me M’&%%
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® ne consegue che

— I'induttore-ideale e’ un elemento conservativo (accumulatore
perfetto)

— immagazzina sotto forma di energia del campo magnetico tutta
I'energia elettrica assorbita

— la trasformazione da energia elettrica a energia del campo
magnetico e’ completamente reversibile, cioe’ L €' capace di
effettuare la trasformazione di energia elettrica in energia del
campo magnetico ma anche la trasformazione inversa (carica e
scarica di L); in particolare L €' capace di dare indietro al circuito

tutta I'energia elettrica precedentemente assorbita W&”{\j&ﬁ’ﬁ

— L non dissipa; durante i processi di carica e scarica non si ha

— I'energia elettrica assorbita resta confinata nel circuito




e in termini matematici = Waw

1,7
dw = dE, = d(ELiz)

s T

significa che dw €' un differenziale esatto (differenziale di una

funzione dello stato /) J
. _ (W = O

e Se i(t) = costante, vi(t) = 0, quindi in regime stazionario L
equivale a un corto circuito (stessa relazione costitutiva)

| +
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_Generatore Indipendente Ideale di Tensione

e Simbolo come in figura. Relazione costitutiva:

?e ng.(? N
Yos Ca
v(t) = eg(t) o us o0 ma
\:T’JMGmme ”nj 3 P & {VAVU
., . . . . Tguwo
| cioe' la tensione impressa ai morsetti €' 'una assegnata (nota)
funzione del tempo ez(t) ) ‘
— _}— (wIx e d@;' &}UQQU{»O(V
el L)
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¥ G
e p. es. g (t) = E = costante (batteria) v [ wvﬂ:fﬁf)

O bl

e e;(t) = Epcos(wt + ) (generatore di tensione sinusoidale;

alternatore); anche nel caso dell'alternatore dobbiamo indicare uno

dei due morsetti del generatore con il 4+ e I'altro con il —

(altrimenti siamo in una situazione ambigua); la rappresentazione

nella figura che segue €' ambigua e non va usata fo. (ot O
T o -
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e per un generatore indipendente ideale di tensione e’ nota a priori
Ia tensione v( ) impressa ai morsetti mentre non e’ nota la corrente

€
solo quando il generatore e |nser|to all'interno di un circuito ]

e Esempio. Caratteristica tensione corrente di una batteria
v(t) = E.

Lo. (00w

MOERCANR N



- - © 5 . . . . . .
¢ Disattivare urﬁbﬁugjr?eratore ind.te ideale di tensione significa porre

uguale a 0 la grandezza impressa. Quindi om0 S Ao Cile
v(t) = eg(t) =0, Vi(t) !
Nt L/J
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e in tale situazione il generatore equivale a un corto circuito.
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Generatore indipendente ideale di corrente

e Simbolo come in figura. Relazione costitutiva:
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cioe’ la corrente impressa ai morsetti €' una assegnata (n ,,a)

funzione del tempo ig(t) o &9[1\;‘“” ‘.
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® p. es. ig(t) = | = costante

e ig(t) = Iy cos(wt + ) (generatore di corrente sinusoidale)



e per un generatore indipendente ideale di corrente e’ nota a priori
|a tensione i(t) impressa, & mentre non e’ nota la tensione v(t) ai
morsetti; la tensione v(t) puoassumere quatunque vatore (e’ una
grandezza non vnncolata) possiamo determinare la tensione solo
quando il generatore e’ inserito all'interno di un circuito

e Esempio. Caratteristica tensione corrente di un generatore di
corrente costante i(t) = /.
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e Disattivare un generatore ind.te ideale di corrente significa porre
uguale a 0 la grandezza impressa. Quindi
toveSe O X Eounlen
i(t) = ig(t) =0, \V/V(l') QU cmite
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e in tale situazione il generatore equivale a un circuito aperto.
equivale :
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Energetica di un generatore indipendente ideale di tensione
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e Un generatore indipendente e’ I'interfaccia per eccellenza fra
circuito e mondo esterno. Scambia energia elettrica in modo
illimitato e completamente reversibile operando la conversione fra

energia elettrica e aItre forme di energia non elettriche (ad es.
energia chimica) > Lorgoe o Revers bk

e per una batteria di un automobile (sistema elettrochimico) si ha
(convenzione dei generatori)

dw = dEchimica

cioe' energia elettrica scambiata con circuito (dw) coincide con
energia scambiata in modo reversibile con un sistema chimico

(d Echimica)



ente

e il segno puo’ essere positivo o negativo. Le batterie idealmen

possono erogare o assorbire energia elettrica

e ad esempio, se si genera energia di legame chimico dE pimica > 0,
allora una pari quantita’ di energia elettrica viene data al circuito
(dw = dE pimica > 0). Se la batteria assorbe energia elettrica,
viene accumulata nella batteria una pari quantita’ di energia sotto
forma di legami chimici (dw = dEchimica < 0)

\_ e durante tali processi di carica e scarica non vi e’ dissipazione.
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Leggi di Kirchhoff

e Per scrivere le leggi di Kirchhoff di un circuito devo
preliminarmente stabilire un riferimento elettrico sul circuito. Cio’
si effettua assegnando un verso di riferimento (ad arbitrio) per
ciascuna tensione e corrente degli elementi del circuito.
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e Grafo e Grafo Orientato Associato a un Circuito

e Consideriamo un circuito con 6 bipoli come in figura.
Supponiamo che il circuito sia connesso
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e Grafo. A ciascun bipolo facciamo corrispondere astrattamente

(numero di bipoli). In questo caso ¢ =6

GM‘.MSQ@%

Fi>

e Nodo: €' un punto del grafo dove sono connessi due o piu’
bipoli. Sia n il numero di nodi (in questo caso n = 4)
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e Grafo Orientato: scelgo una numerazione per i lati del grafo e
assegno ad arbitrio un verso di riferimento per la corrente di

ciascun lato indicando tale verso con una freccia
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e supponiamo di usare la convenzione degli utilizzatori per ciascun
bipolo; ne consegue che, fissato il verso di riferimento della
corrente, resta automaticamente fissato il verso di riferimento della
tensione di ciascun bipolo
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e il grafo orientato tiene conto di quanti bipoli ci sono e come sono
interconnessi fra di loro (topologia del circuito); astrae pero’ dal
tipo di elementi presenti




Leggi Kirchhoff oo dijudone Ao Tipe o elomends

e Una volta fissato un grafo orientato, siamo in grado di scrivere le
leggi di Kirchhoff per il circuito

e Scegliamo una maglia sul grafo, cioe’ un percorso chiuso formato
da lati del grafo. Orientiamo la maglia in senso orario o antiorario.
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e Legge di Kirchhoff per le tensioni (KV). E' nulla, istante per
istante, la somma algebrica delle tensioni dei lati che si incontrano
pelm/oErEio’la/m_aglia (algebrica significa che la tensione ha un
segno); ogni tensione si prende col segno + se concorde con il
verso di percorrenza della maglia, col segno — altrimenti

e Per la maglia 1 si ha
vo+vi+va=0
mentre per la maglia 2 si ha
—vs—v3+v; =0
e ogni KV implica un vincolo di dipendenza fra le tensioni dei lati

della maglia; quindi vi(t),..., v¢(t) non sono tutte indipendenti fra
di loro
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e problema: quante KV indipendenti possiamo scrivere? Di
conseguenza, quante tensioni indipendenti ci sono per un grafo
orientato?

Ldyd: v ool
e vedremo usando opportuni strumenti della teoria dei grafi che le
KV indipendenti sono in generale pari quindi le
tensioni indipendenti dei lati del grafo sono / — ({ —n+1)=n—-1
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e Superficie Gaussiana: linea chiusa che taglia i lati del grafo
senza passare dai nodi.

e Scegliamo una linea Gaussiana e orientiamo la linea scegliendo
una normale positiva rivolta verso |'esterno o verso l'interno
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e Legge di Kirchhoff per le correntj (KI). E' nulla, istante par Gu'esm
istante%@rgomg algebrica delle correnti dei lati che intersecano
% v

la linea' Gaussiana (algebrica significa che la corrente ha un segno);

ogni corrente si prende col segno + se concorde con la normale alla
linea Gaussiana, col segno — altrimenti boce wmndo o oo
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e Per la linea 1 si ha

s —lg—ih+1ih=0
mentre per la linea 2 si ha
h—is+ig=0
e ogni Kl implica un vincolo di dipendenza fra le correnti dei lati

intersecati da un linea Gaussiana; quindi i1(t), ..., ig(t) non sono
tutte indipendenti fra di loro




e problema: quante Kl indipendenti; possiamo scrivere? Di
conseguenza, quante correnti indipendenti ci sono per un grafo
orientato?

e vedremo usando opportuni strumenti della teoria dei grafi che le
Kl indipendenti sono in generale pari a n — 1, quindi le correnti
indipendenti dei lati del grafo sono { — (n—1)=¢—n+1
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e Seconda Versione della Kl (Fisica Il): E' nulla, istante per
istante, la somma algebrica delle correnti dei lati che incidono in

un nodo. Ogni corrente si prende col segno + se esce dal nodo, col
segno — altrimenti

- i+ +is =0

e ¢’ facile mostrare che le due formulazioni sono equivalenti fra di
loro.
~loro.
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