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i Spessa ci si trova di fronte a circuiti la cui complessita pud apparire
‘ disarmante, Vediamo una tecnica che in alcuni casi pud trasformare

una rete elettrica intricatissima in una equivalente davvero semplice. ..
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IL TEOREMA DI THEVEMIN

Un ato fondamentalz nello
studio der circuiti inear proviens
de gquello ohe & comunemente
noto come teorema l.']l “'IF!'.n'I'-ZI'I-II'l
[clal nome dallmgegnare
francase L. T Thevanin che lo
Fipropose Usando coma spunto
e precedent more dal tedesco
H. von Helmholcz]. Tale teorema
afferma che gualsiasi circuitn
ineare, indipendentemente dal
suo grado i complessits, se
analizzato tra due punt puo
aseera modellizzato da un umico
generatora di tensiona [Vl
pOsko: in SErie cor un salo
resistore [Hyyl. Grazie 6 guesto
t2arema s: reslizza una formea
di 'semplificazione circuitale
cha s agatta pertoolarmente
bere alle anale delle re
glattriche linear, || modello
prodatto, Infatti, pud essera
IMPIEgato per comprendsrs

il compartamento di ogni
circuito ineare g partire da dus
gualsias: punti di rifermento,
risultanda estramamearta utile
nelle procacdure di integrazane
del circuiti con nuowv component
La meerca del modsiio di
THI.'-!'.'F.'I'lll'I B strutturata in dus
fasi: il caloaly del resistors

2 || demensicnameanto del

o.dt equsakani. Prosiarmds

=] LUMTHHEL iEre | aue HaEE,
applicanda la ragale pratiche
del teorema al crcuito

resistrvo mastrato in figura 1.

LA REBISTEMZA DEL MODELLD
DI THEVEMNIN

Supponiamo o valar anakzzara il
GIFCUIto rispetto ai punti A e B
Inizismo g nocavare il modelio

di Thavenin stebilendo 1| valpra
della resistenza equivalenta &l
circuibe rispatta a puntt A & B,

{3 Lo schema cireuitale preso
in esame g, sotto, i valorf
del companent] ubilizzats;
Vi=5 V

Ay = 10 k2
R. = 3 k0
Rs =5 k2
R, =5 k)

Per definizione. la resistenza
o Thevenn equivale al valors
resistvo visto tra rcapl Ae B
N concizon o passaeta’. In
generale, parre un circuiko n

questn stato sgnifica 'spagnera’

tutti i generatori indipendenti.
Per prima casa, va annullata

ia differenza di potenziale
Imposta a1 cap da: generator
di tansione, che divengong, cosi,
cortocireuiti Jn @emini pratc
Creare un cortoircuito ora

due punti di una rete eleErnca
signitica collegarl straverso

un gi=mento con una resistensa
nilla (o, pri realispcamante,
prossmma & O ahm] come un filo
elettrico, Al contrara, guando
B Spengano | genarator

di corrante si azzera il flusso

di camche da assi imposto

=

nel ramo dal circuito su cul
agiecone, Quindi, 1 generatori di
COrrENtE verranno sostituit con
circuitl apartl [concretamenta
g cnome se 51 'taglassa’ il
prroubo in concomitanza di tali
element]). Tormando al nostro
ESEM@D, portizma il circuta di
figura 1 n condiziom di passta
gpagnendo 'unico generatore
presente, V. Paiche, come

si vede dallo schema elettrca,
V. e un n.d.t, sosttuamolo
zon un cortoercutko, Dopo Eala
operazang, la rake dverra gualia
mastrata in figura 2. Calcaliama
adesso |a resistenza ista' tra

i punti & & B del corcistn Bppend
ottanuta fin pratica sarebbe
come 5e applicassima le sonde
del tester in configuraaane
‘ahmatro’ sul punti A 2 B], S8
OSS5EMIErma I| CIrCLIED l.'|'r|| FIIJ['IIZI
Presl iI'I BEaITIE pOSEISITID noakare
che vi & un paraliala di tre rami:
il prima in cui @ posto By, il
secondo N cui e presents By 2l
terzo dove sono collocat Ry e
AR5 [in eama tra boro], Apphcanda
le regole wete nel Tascicolo 3, la
resigtenza complessiva

By = Bag =H; I Hg 11 [Ha + Byl

[dove | simbala I ndica la
‘'somma in paralala” e 1 valor
usat sono quelll di figura 1)
Ricordando cha per | resiston n
sEM8 s snmmana e resistensa,
mentra per queall i pacallako

gi sommano g conduttanze,

la conduttanzs tra A e B sarg

15 1 1

G.I:IH = e e— — =

ARy Ry

_[i+_1+_!.]5_
LMDk Sk Bk

= (0,000%0,0002+0,000125) 5 =
= 0 425ms



Passando infina dalla

oonduttanza alla resistenza:

1 i |
=R = =
M T Ga  (DIDOD425E)

=2 3531

IL GENERATORE DI TENSIONE
EQUIVALENTE

Passiamo, ara, alla seconda
fasa dellspplicazione del teorema
i Thewarmn: || dimensionamenta
del generatore di tensione.
Calcolare la diffarenza di
patenziala del g.d.t. del modalio
di Thevenin & semplice. Essa
gquwala alta differenza di
potenziale vista tra 1 punt A e B
del circuito [questa volta, pero,
CoOn | generatori sccesi]. Per
rendere pi semplici | calcalr,
rcdisegnamo il circuito del nostro
esampio [figura 4). Come a

facile osservare, |8 differanza di
potanziale tra A e B cornsponde
alla caduta di tansionez sul
blocco formato dai resistori B,
Hs B A4, Sostituiamo quest

tre companenti con un unica
elementa resistva equivalente

s ®WIORKSHOP®ee

{: Abbianmo oimensiorato

il resistore dellequivalente
Thévenin del circuite
iniziale, Per it caso preso
in considerazione il valore
colenlato & o 2,353 K.

chiamata Hasy. Buale sara il
suo valore? Calcolkamo |l
contrioutn resistva clei tra
component: gbbiEmo Mo 2 Hy
N sere; la resistenza a loro
aquivalente ha quinds valare;

Ris=R.+R;= 3+ 5Kl = 3k
| due rasstor appana citat,
sostnuin dalls loro resistenza
gquivalenta Ragq, sono a lora

volta poss i parallelo con B
Ayramo, qundi;

oastittmama, ora, il blaccao
formato dai resistori Ba, Be

S} ¥ ——

= By Vs

-

In hassa & sinistra, n

figura 4, a rdisposizans
der component! dal circunto
iniziale che ewidenzia come

la oifferenza of potanzigle
Vop tra i punti A & B
corrisponda alla caduta di
temzione sl blocco formato
dai resiston R_-_n R_].. H.g. In
alto, in figura 5, i cirowito
ottenuto dopo aver sostikuto
i tre ression Hz, Hi, Ay

con la resistenza equivalents
Foga 50 ol eode Vg

g B, con l'alarmeanta equivalenta
Hao. cha abbiamo appana
ricavato. || circuito samplificato
ha una forma analoge & quella
dells rete mostrata in Hgura 3
Ci troviama di fronta a quello
cha in elatirotecnica 8 in
elettronica @ comunementa
chismato ‘partitare di tensione’,
| particon di tensione non sono
altro che partcolari configurazioni
di cenchi resistivi el guall la
tensione imposta del generatore
viEne ‘mpartita’ sui singal
componenti in maniers
direttamenta proporaonale

glla loro rasistanza,. Calcoliamo
ora la caduta di tensiong

sul resistare equivalante Rao-,
Litilizzeando B fegge di Obm
possiamo guantificare l'intensita
di eorrante | cha scorre nel
circutn, Tele carrente sars

pari &l rapparto tra la tensione
di alimantazione dal circuta e la
rasistenza tatale. La resistanza
totala vista dal g.d.t. & data
dalla ‘somma’ degl affatt di

BUEE | resiston presant. Sa
percorriama il circuito dal ‘+

Bl =" del generatore incontriamo
Hy, seguito in sarie dal blocco
che abbiamn snsumitn con

& rasistenzs equaalante Rog.
La resstanza totale del circuto,
quindi, ha valore

Bror = A4+ Hasy
Sostituendo, infing, | rispetiivi
valor numerici nella formuia
S| oheEns;

Mo 8¥ _
Byr, 130770
= 000EE2 A = 0382 ma

Lina woita nota |a resistenza
aiettrica totale del circumo,

T ry i 5 " [ M

I 7]

L =T
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possigmo applicars e legoa

di Ohm per calcolare l'intensica
gella corranta 1 uscente

dal generatore di tansons W
La correnta T avra valore;

e e L
Rer | 130770

= OOEEE A = 0382 mA

Lh conseguenza. la cadita

di tensione sulla resistanza
eguvalent2 Hag, Bara, Sempre
basandoc! sulla Bgge di Ohm, di

"""l-:="-"'.cc-|="l':=.1._'.=| FI;."':-I'
= [Jag2ma- 30770 = 1175V

ﬂi'ﬂl"'l'_‘.'
Ry = 2,353 kil

YWy = 1175 ¥
&

H risultato della ricerca
delleguivatents Thivienm
del circiita nizale,

Con guest ultima operazione
abbiarmo terminako & ricerca
del modelio equivalenta d
Thévenin del circuito iniziale. |
risuitato & mostratm in figura B

PER CONCLUDERE

Abbiamo cos terminato e
ricerca del modallo equivalenta
di Thevenn. Ma come ukilizzarh
ora nel concreto? Lapprocoia
pretco B molio semplice:
immaginiamo di voler aggiungene
UM nuowd componente [ad
ESE8MpID un ultemare resistors)
ponendolo tra | punt A & B. Bl
effetts elettrici su tale elemanto
possong essare celoolati in

due modi: o snalizzanda || nuowo

cirouito nella sua globalica,
oppure celcalando || modelin
equivalenta di Thévenin dal
weoohio' circuito & aggungendo

Il nuevo elemento in saria al
resistora B+ Per renderci
conto di guala sia l'uklita

del modello aquivalante,
vediomo cosa accade inserendo
il resisiore Ry = 15 kO,

UnN SEMPLICE ESEMPID

Ol APPLICAZIONE

Con l'aggiunta del nuove
registore il circuilo apparira
come in figura 7 [l resietora
dppEna aggunto g stato
avidenziato in rossal. Ora
applichiama || teorama d
Thevenin per calcolare la
caduta di tensione & lintensita
di carrente sul componente
appana inserto, Per prirma
COSE consderiamo || circubo
semplificato che abbemao

IL TEOREMA DI - MORTOM: s &

ncaveto mn precadenza [(figura B)
e collegh@ame Hy, in sere a Aoy
Oarramo i crcwto mostrato

in figura 8. Come 51 ossarvs,
SEMD ancora in gresanzs o

un partitore di tensiona formato
dai due resistori By 2 By
Calcoliamo l'intensita della
corrente sletinca che attravarsa
R.,. Anzlogalmente & quanto

g visto, tale walore sara;

Ve 1175V

MR R, aEaK. 15k

= BHud
E la caduta di tensione sul
resistore? Samplicements;

iy = ke Ry = BBPA 15k = 102V

Per esarcizio, puoi verificare
gueast valon celcolando

manualments Vo, 8 Iy

ﬂ il niiovo resistore iMserito
alltnterc del cirewito
equivalenie of Thévenin
della rete slsttrica inziale,

Il teorema di Thévenin ha una sua 'forma dusle’, nots con i
nome di ‘teorema di Morten', Si tratta di un ulteriore metodo

di semplificaziona che &, perd, basato sull'impiego di componenti
8 strutture complemeontari 8 quelle che abblamo appena

, affrontato. In pratica, il g.d.t viens

| sostituito con un generatora di

corrente, mentre il resistore wiene
poato in parallelo al generatore,
anziche in serig [lo schema di un
genarico circulto equivalents Norton
& mostrato o lato), Come awviens nel
caso del teorema di Thévenin, anche
qui il circuitn ariginale va analizzato
& in seguito semplificaco a partire
do due punti di peservaziones,
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=) STEPL/STEP &

EQUIVALENTE THEVENIN»»»

Nelle pagine precedenti abbiamo ricavato il modello equivalente di Thévenin
partendo da un circuito teorico. Proviamo ora ad applicare quanto visto
8 una vera rete elottrica resistiva. Il materiale necessarin sara il seguente:

f l r 1 un portapile da 4 stilo
con relative pile [meglio
s& ricaricabili]

2 una breadhoard
3 un testEr

& rosistori da 4,7 k)
[me serviranno dua]

5 resistori da 1 ki
[ne servira una)
&' fili par breadboard

)

Prima di cominciare ad assembiare il circuito sulla breadboard, misura [utilizzando
il tester, come gif fatto noi precedenti fascicoli] i valori effettivi dei resistori

e trascrivili su un foglio di carta per non dimenticarli. Mel nostro caso abbiame
rilevato le seguenti misure:

FRIOME AEGRSRToirk ¥ALOAE PORSRLLE VALOME EFFETTIVO
H, A7 ki 4,69 ki
A 4.7 ki} 4,57 k1
Ha T ka2 0,98 ki

Realizza, ora, il ciresits mostrato a lato,
prestando attenzone a come vai a disporre

i resistori, Como gia fatto nel precedente
Waorkshop, collega | cavetti nero [polo negativa)
& rosso [polo positiva) del portapile alle piste
laterali della broadboard indicats rispettivamente
con il =" & con §l 4,
Per il montaggio dei
resistori rispetta la
schama elsttrico
mastrato nella figura
i sinistra. L'oblettho
dell'esperimento sara quello di anallzzare il circuito

dai due punti A e B, in moda da dimensionare in mankera
empirica ganeratore & resistenza del modellas equivalents
di Théwenin. Confronteremo poi i valori ottenuti
sperimentalmente con qualli teoricl,

[V Y R SN W P -, O [ |

el H 3 N
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By \ a j Prima di iniziars Ia ricerca
3 L =" dell'aguivalente Thévenin rileva con

T il tester 'unico valore sperimentale
mancante: il valcaggio del portapile.
Per far cia, procedi come sempre,
impostanda il selettora dal tester
per la misurazione delle tension
in corrente continua. Inserisci
Iz sande nelle piste laterali della
breadheard a cui hai collegato
i terminali di alimentazione: metti
a contatto la sonda nera con uno
dei socket della fila contrassegnata
dal '<' e la sonda rossa con uno di quelli della
fila contrassegnata dal '+'. Leggi dal display
la misura effettuata & crascrivila, Nel noatra
casn, le gquattro pile utilizzate forniscono 5,60 W

’ " J—
Effottuate e misurs sperimentali, procediamo ricavando a livello teorico H j,
il modelin eguivalente di Thévenin tra i punti A e B del circuito. Iniziamo -
caleolando il valore dol g.d.t Wy, Osservando lo schema elettrico del =
circuito, si oeserva che il volcaggio tra | punti A e B corrisponde alla caduta
di tensione sulla coppia di resistori B ¢ A, posti in parallelo tra loro.
Calcoliamo, ripercorrendo la stessa procedura mostrata nelle pagine
precedenti, |a resistenza Ry; ottenutn dal parallelo delle resistenze R; & Ryt

La corrente che scorre nel g.d.t. sard calcolabile utilizzando la legge di Ohm:

Frr Ry +Ry 4B800+B100

e W B 1018 ma

14
i
1
Z
=l

Mota |intensica di corrente “I', possiameo ricavare |a caduts di tenslons

sulla resistenza equivalente Rpg, che corrispende al voltaggio del g.d.t.
dell'equivalente Thévenin:

Vig = Yy = |-Fey = 1018mA- 8100 = OBZ5Y

Procediamo ora 'spegnendo’ il g.d.t. del circuito. Essendo un generatore di
tensione, tele operazione si concretizza soastituendolo, nefls sehema circuitale
imirinle, con un cortocircuito. Otkeniame, cosi, il circuito mostrato nello schema
dello Step B [pagina di fronta). Rimane da ricavare la resistonza eguivalente
Ry calcolando la resistenza tra | punti A & B. Come si vede dallo schema,

i resistori Ry, Rz 2 Ry sono posti in parallelo tra loro:

RECUWITI

o

=1

= BH0 7 42

-1
| R | 1 1 1 1
P = Py = [51+E+Ft__nl 2 [ﬂEEI:]ii+dE?DLz+E351

Verifichiamo, ora, se i nostri caleoli sono validi, osservando sperimentalments

Nl comportamento del circulto tro | due punti considerati.
b e




2 5 + Una volta che hai terminato i caleoli teoric
L5 / con i valori da te rilevati, imposta il tescer
per la misurazione della tensiane & poni
Iz sonde ai capi del paralizlo
dei due resistori Az e Ry
come mostrato nellimmagine.
Nel nostro caso, la misura
sperimentale sul blocco Has
ci ha fornito una eaduta di

! tensione di 0,82 V, un valore
praticamente identico a quello stimato
in precedenza per la tensione equivalents
(la lieve differenza pud essere dovuta,

ad esempio, alla ‘sensibilitd" del tester).

Poni ora il circuitao in condeiom o passwita
[schema in basso a destra). Escludi il
portapile dal sireuito B, successivamentes,
collega le piste +' g =" con un filo elettrico,
come evidenziato nell'immagine gui a destra.

WARNING
Prima n COLLEGARE LE PISTE '+' £ ' DELLA
. poRTARLE. Mettere a contatto diretto
i due poli di un generatore di tensione
sengn un carico resistivo intermedio
causda, nella pratica, una corrante la cui
intensita & limitata solo dalle caratteristiche
tecniche del g.d.t. Tale corrente producs
un elevatn surriscaldamento dei cawl a del
generatore stesso, che puwt portare alla
fusione delle guaine isolanti 8 persino alla
generazions di fiamme [per effetto Joule).

L B R RN

> Ora imposta il toster per la misurazione delle
&7 resistenze. Poni le sonde & contatto con i punti
.1 A e B del circuito e trascrivi il valore misurata,
P e e , Il valore che stai per rilevare, non @ altro
Bt i' '<| che la resistenza equivalente al parallelo dei tre
Tt P resistori By, By & Ry, Mel nostro caso abbiamo
Wt misurato 0,689 k(l, una misura che si rivela [anche
in guesto caso) corrispondente al nostr calooli
teorici della resistenza equivalente. Abbiamo cosi
ottenuto in maniera empirics | dus paramete] del
modello equivalente di Thévenin del circuito di

partenza. Se vorrai conoscere il comportamento

r H“?z

di un muovo componente resistivo collegato

tra i terminali A 8 B, ora non sara pil necessario
considerare lintera rete eletbrica, ma pokral
limitarti a studiare il comportamento del nuovo carico
in serie al modello di Théwenin che hai appena ricavato.

—
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