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Grandezze elettriche su un bipolo
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E ® un resistore ideale ' un elemento adinamico (senza memoria).
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relazione costitutiva controllata in tensione (forma differenziale)
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® ne consegue che !

—,il condensatore ic 2’ un €
(accumulatore perfetto) 1
- ‘ i 2 del 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. Tné?ét?oﬁalecircwto
tutta I'energia elettrica precedentemente assorbita
— C non dissipa; durante i processi di carica e scarica non si ha
dissipazione di energia elettrica in calore e wmo ovsip )
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g— I’energia elettrica assorbita resta confinata nel circuito
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e In termini matematici
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funzione dello stato v)
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/ e analogo al Iavoro%ompluto dal campo elettrostatico (campo
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e Esempio. Calcolare I'energia elettrica assorbita da C 0 0w

nell'intervallo [t,, t¢] per i due diversi andamenti di v(t) in figura
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e |'energia elettrica assorbita dipende solo da stato iniziale v; e i
i f

inale v/ ma non dall’andamento di v(t) fra t; e tf
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e Se v(t) = costante, i(t) = 0, quindi in regime stazionario C

equivale a un circuito aperto (stessa relazione costitutiva) g, ¢,
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I'avvolgimento all'istante t e L induttanza in Henry dell'induttore
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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
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Energetica dell’induttore ideale Jp Shalo OU&)“&OZLD

e La potenza istantanea assorbita vale
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p(t) = V(B)i(t) = f(t)Ldjt) @ L) =
dove 6l\>\[ \PH 7

1
Ei(t) = §LI (t) Joule

e' I'energia associata al campo magnetico di L. Quindi ?z CA.c(

cioe' la potenza istantanea €’ la derivata rispetto al tempo della
energia del campo magnetico di L
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e in termini differenziali 0'coong

dw(t) = p(t)dt = dE,(¢) :hd(%Liz(t) >0 oppure <0

° la

variazione di energia del campo magnetico di L in dt
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® ne consegue che
F =T i '_un elemento conservativo (accumulatore ‘

| perfetto)
— immagazzina sotto forma di energia del campo magnetico tutta
I'energia elettrica assorbita L
— 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’&“Adwﬁff};
— L non dissipa; durante i processi di carica e scarica non si ha
dissipazione di energia elettrica in calore
— I'energia elettrica assorbita resta confinata nel circuito




e in termini matematici
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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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LGeneratore Indipendente Ideale di Tensione Agl o uma Teus-one
B T mste. al crowdte

e Simbolo come in figura. Relazione costitutiva:

UnOuo  Convan: Qoo Wr W"ﬂb"? oA
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cioe' la tensione'impressa ai fiorsétti e’ Una assegnata (nota)

funzione del tempo €g(t) rine i Lso
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e p. es. g (t) = E = costante (batteria) vy [ oy -]
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T SNIAN dem Weola [ ot th vl _ U Lotsed.”
® e (t) = EM cos(wt +¢) (g eneratore di tensione sinusoidale;

aIternatore) “anche nel daso 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 lo (et O
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® per un generatore |ndlpenden{(|dealé\ di tensione e’ nota a Drlorl

la tensione v(t) impressa ai morsetti mentre non e’ nota la corrente
i(t) erogata; la corrente i(t) puo” assumere qualunque valore (e’

una grandezza Wta possiamo determinare la corrente}
solo quando il generatore e’ |nser|to aI }erno di un circuito
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e Esempio. Caratteristica tensione corrente di una batteria

v(t)=E
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¢ Disattivare ur(mggﬁgeratore ind.te ideale di tensione significa porre

uguale a 0 la grandezza impressa. Quindi fon 0 ScOe  ro Cnle

a ok

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:
(A0 &a Con el

Moy 6 Vet & NsL o UE I Cowss
praserny dbvssenss () = jg()f yya. 0 # gt
T ey W
Foe' la corrente impressa ai morsetti e’ una assegnata (nota)
funzione del tempo ig(t -
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e ig(t) = Iy cos(wt + ) (generatore di corrente sinusoidale)
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e per un generatore indipendente ideale di corrente €' nota a priori
la 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 vincolata); 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) = /.




e Disattivare un generatore ind.te ideale di corrente significa porre
uguale a 0 la grandezza impressa. Quindi
Coverly O X Equn\er
i(t) = ig(t) =0, Vv(t) S U cmte
@ w (.a. W

e in tale situazione il generatore equivale a un circuito aperto.
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. Enerietica di un generatore indipendente ideale di tensione
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e Un generatore indipendente e I |nterfaCC|a per ecceIIenza fra
Mmond@estelne S pia_energia e i
illimitato e completamente reversibile operando la conversione fra
energia elettrica e altre forme di energia non elettriche (ad es.

energ|a chimica) Scank DAY oo Qavers Gt
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e per una batteria di un automobile (sistema elettrochimico) si ha
(convenzione dei generatori)  ifpue: et A g b panpi i di o SSTNE
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energia scambiata in modo reversibile con un sistema chimico
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e il segno pmssere positivo o negativo. Le batterie idealmente W}
possono erogare o assorbire energia elettrica

Supuma 13 bk =S 13 vine 4 of ac®
e ad esempio, se si genera energia di legame chimico dE pimica > 0,

allora una pari quantita’ di energia elettrica viene data al cwgglto
(dw = dEcpimica > 0). Se la batteria assorbe energia glwfttrlca
viene accumulata nella tbatterla una pari quantita’ di energia sotto
forma di legami ch[|m|C| (dW = dEchimica < 0) Vraofyimas vmmfaUﬁM
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by dw~ dbd- + dQ o guetie

\_* durante tali processi di carica e scarica non vi e’ dissipazione.
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' Leggi di Kirchhoff | P quelimone v
Cauwlo dbuo CmaEL N\

e Per scrivere le leggi di Kirchhoff di un circuito devo

50 Swwo (0 L«nu-\'b
preliminarmente stabilire un riferimento elettrico sul cwcﬁ 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 Orlentato Assoaato a un Circuito sl 4
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e Consideriamo un circuito con 6 b|p0|| come in figura. inogaie

Supponiamo che il circuito sia connesso
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| /| /e Grafo. A ciascun bipolo facciamo corrispondere astrattamente

7 un lato del grafo. Si_a/in_geinrerale@[ numero di lati del grafo
(numero di bipoli). In questo caso £ =6, Lt G

6
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Podo @ 72 o
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e Nodo: €' un punto del grafo dove sono connessi| due cfpm_
bipoli. Sia n il numero di nodi (in questo caso n =4)
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J) e Grafo Orientato: scelgo una numerazione per i lati del grafo &
assegno ad arbitrio un verso di riferimento per la corrente di B
ciascun lato indicando tale verso con una freccia OUEN© CAUEAT
fo ussto covamy. I Updn ool v
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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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\ @ il grafo orientato tiene conto di quanti bipoli ci sono e come sono |
" interconnessi fra di loro (topologia del circuito); astrae pero’ dal (1sueur)

_ tipo di elementi presenti o
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Leggi Kirchhoff . A)Wof)%o Al Jﬂ()s oo oo

o Una volta fissato un grafo orientato, siamo in grado d| scrivere e
\_leggi di Kirchhoff per il circuito

e Scegliamo una maglia sul grafo, cioe’ un percorso chiuso formato

o>

da lati del grafo. Orientiamo Ila maglla in senso orario o antiorario.
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e Legge di Kirchhoff per le tensioni (KV). E' nulla, istante per
istante, la somm "’élgebrig‘a)delle tensioni dei lati che si incontrano
pw@olla/mg”’—féélgéﬁrica 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
—Ve—v3+v; =0
e ogni KV implica un vincolo di dipendeanlgjl‘?rﬂaE le tensioni dei lati

della maglia; quindi vy(t),..., v(t) non sono tutte indipendenti fra
di loro




o lag ik
ek il

()RUJQ/U\'% £




E fode eq. L indip L o Vb
e problema: quante KV indipendenti possiamo scrivere? Di fol
conseguenza, quante tensioni indipendenti ci sono per un grafo
orientato?

St L-mAN WV indlp Ldid v onods
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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° Supetﬂmeﬁausaana linea chiusa che taglia i lati del grafo

senza passargdal nodL U toglio m det I Saflo Sane  ssre b
_ = b o ¢ © mod.
als

gu}x
e Scegliamo una linea Gaussiana e orientiamo la linea scegliendo
>cegliamo ul
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 Mu@uw
|stante§7‘@ sorzuna algebrlca delle correnti dei lati che intersecano
la linea' Gaussiana (algebrica significa che la corrente ha un segno);
ogni corrente si prende col segno + se concorde con la normale alla
linea Gau55|ana col segno — altrimenti boce womindo o oo

e Per la linea 1 si ha

s —lg—ih+1ih=0 %‘rw%[)i

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

e vedremo usando opportuni strumenti deIIa teorla dei grafi che le
(\M
Kl indipendenti sono in generale pari a n — 1 qumdl le correnti

indipendenti dei lati del grafo sono ¢ — (n :1) ={—n+1
k_/v(m,uﬂ, m - A ' \N“’(‘f

. L. T 47 Qoo
e o-tb-iadiy = O

( #C-( =0

Dk whp




oo S\ QT qcemdove CALICA AP UUA SR CHIVSA
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 daI nodo, col

segno — altrimenti 0o 51 (s qmbove com &
Atn Uma, S0 s,

Q w\{v\uﬂ& Lom LM

nnode
mov s avdbars
(o N
un (v

*i4+i2+i5:0h

_\ e ¢’ facile mostrare che le due formulazioni sono equivalenti fra di

loro.
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