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PROPORZIONI  NUMERICHE 

Quattro  numeri ordinati formano una proporzione quando il quoziente del 1° 

per il secondo  è uguale al quoziente  del 3° per il 4°.  

 

Esempio:         4 : 5  =  16 : 20 

 

Infatti:     

Inoltre:   

il primo ed il quarto numero si chiamano  estremi , il secondo ed il terzo  si 

chiamano  medi   e si verifica che 

        il prodotto dei medi è uguale al prodotto degli estremi: 

Se i medi sono uguali, il numero che forma i medi si dice medio proporzionale 

tra gli estremi. 

Esempio: 



PROPORZIONI  NUMERICHE     -  2 

Se in una proporzione uno dei quattro numeri è sconosciuto, si può facilmente 

calcolare  con la “Regola del tre”: 

 

Se il numero sconosciuto è un estremo, si moltiplicano tra loro i due medi e si 

divide per l’estremo conosciuto 

 

Se il numero sconosciuto è un medio, si moltiplicano tra loro gli estremi e si 

divide per il medio conosciuto 

 

Se il numero sconosciuto è il medio proporzionale, si moltiplicano tra loro i due 

medi e si estrae la radice quadrata. 

 

Esempi: 

 



PROPORZIONI  NUMERICHE     -  3 

Esempi: 

La radice quadrata ha sempre due soluzioni,  che sono reali se il radicando 

è positivo o immaginarie se il radicando è negativo. 



Esempio: 

 

Una tensione continua di 12 V fa circolare una corrente I = 150 mA in 

una resistenza. 

Quale tensione occorrerebbe applicare per far scorrere una corrente 

di 500 mA? 



MEDIA    ARITMETICA 

Media aritmetica di due o più numeri è il numero che si ottiene sommando tutti 

i numeri dati e dividendo questa somma per il numero dei termini. 

Utile per diminuire l’  “errore di misura”. 

Esempio:  date due misure:   x1= 30.6   e   x2= 30.0,   la media diviene:     

Aumentando il numero delle misure…..    

   

Siano:  x1 = 30.6, x2=30.0, x3=30.4, x4=30.3, x5=30.4 

Si ottiene: 



MEDIA  GEOMETRICA 

Media geometrica di due numeri è il numero che risulta essere medio 

proporzionale tra essi, ovvero la radice quadrata del loro prodotto. 

 

Esempio:  siano dati due numeri: 8 e 32. Qual è la loro media geometrica? 

Nelle proporzioni, il prodotto dei 

termini  medi è uguale al prodotto 

dei termini estremi. 

Esempio:  con una linea /4 si vuole trasformare l’impedenza da 100   a 

50  .  Quale deve essere l’impedenza caratteristica Zo  della linea ?  



UGUAGLIANZE 

Aggiungendo o sottraendo ad entrambi i membri  uno stesso numero, 

l’uguaglianza  rimane . 

 

Esempio:  1° Principio di Kirchoff .    In un nodo elettrico la somma delle 

corrente entranti  è uguale, in ogni istante, alla somma delle correnti uscenti. 

Stesso risultato si ottiene spostando un numero  oltre l’uguale, ma 

cambiando segno 



UGUAGLIANZE 

Moltiplicando o dividendo  entrambi i membri per uno stesso numero 

(diverso da zero) l’uguaglianza rimane. 



UGUAGLIANZE 

Se si invertono entrambi i membri, l’uguaglianza rimane 

 

 

 

Esempio: più resistenze in parallelo.  



II° PRINCIPIO  DI  KIRCHOFF 

Il II° principio di Kirchoff si riferisce alle maglie e compendia in una sola 

equazione la somma delle relazioni che si ottengono scrivendo la legga 

di Ohm per i lati consecutivi che formano una maglia qualunque. 

In una rete comunque complessa, la somma delle f.e.m. che si 

incontrano percorrendo una maglia chiusa  qualunque è  uguale alla 

somma algebrica delle cadute ohmiche di tensione relative ai lati 

consecutivi della stessa maglia. 

 

                               E   = R · I 
 

Si devono considerare positive le f.e.m. dirette nel verso di percorrenza 

della maglia e negative quelle dirette in verso opposto..  

Le cadute di tensione R I  degli stessi lati consecutivi della maglia 

considerata, sono  considerate positive quelle relative ai lati che sono 

percorsi da corrente diretta nello stesso verso di percorrenza e negative  

se dirette in verso opposto.  



II° PRINCIPIO  DI  KIRCHOFF 

E1 = 10 V                

E2 = 5 V 

 

R1 = 200   

R2 = 50     

R3 = 100

Si suppongano, inoltre, i versi 

delle correnti. Se il calcolo 

porterà a risultato negativo, il 

verso vero della corrente è 

quello opposto. 

3 equazioni  in 3 incognite 

 

                          risultato:   

Le correnti  I2 e I3 hanno verso opposto 



NOTAZIONE  ESPONENZIALE 

Le potenze ci consentono di scrivere numeri molto grandi  

o  molto piccoli in maniera più semplice attraverso la 

notazione esponenziale  (h·10n )  dove h è un numero ed 

n è  l’ordine di grandezza. 

 

Es:   35 000 000 000  (trentacinque miliardi)    diviene:   

35 109   o, anche,   3.5 1010 . 

 

Es:     0,000 000 000 230  (duecento trenta  milionesimi di 

milionesimo) diviene:  230 10-12  o, anche,  0.23 10-9   o, 

anche, 2.3 10-10 . 

 

L’esponente del 10 , se positivo, indica quanti zeri 

dobbiamo aggiungere  dopo il numero . 

Se negativo, indica il numero di cifre decimali.  





NOTAZIONE  ESPONENZIALE  

La notazione esponenziale può essere vista 

come un prodotto  tra il numero h ed 10n . In 

un prodotto, si può moltiplicare e dividere per 

uno stesso numero (diverso da zero); per questo 

possiamo avere diverse presentazioni:    3 109 ,   

0.3 1010,  30 108,  ecc…  

 

 

Con una calcolatrice scientifica  battere:   

 

  
 n .   



NOTAZIONE  ESPONENZIALE 

 In un prodotto di numeri che usano la notazione 

esponenziale, i termini h si moltiplicano 

normalmente, mentre gli esponenti  n  si 

sommano (con segno). 

Es.:     3.5 104 · 2.3 107 =  8.05 1011.  

Es.:     3.5 103 · 2.3 10-5 =  8.05 10-2.  

 

Nelle divisioni,  i termini h si dividono 

normalmente, mentre gli esponenti  n  si 

sottraggono  (con segno). 

Es.:     8 109 / 4 103  =  2 106 . 

Es.:     6 10-3 / 2 10-6  =  3  103 . 



NOTAZIONE  ESPONENZIALE 





ALFABETO  GRECO 





Grandezze scalari e vettoriali 

Le grandezze fisiche possono essere suddivise in 
due categorie: 

 

Grandezze scalari 

 

Grandezze vettoriali 

 



Grandezze scalari 

    Sono le grandezze fisiche che si esprimono 
tramite un solo numero (preceduto da un segno)  
seguito da un’unità di misura 
 
Esempi di grandezze scalari: 
  Intervallo di tempo , t      [s] 

Massa  ,   m                [g] 
Volume,  V       [m3] 
Resistenza elettrica ,  R    [ ] 
Temperatura, T    [K] 

 



Grandezze vettoriali 

     Sono le grandezze fisiche che si esprimono con un 
vettore  (segmento orientato), ovvero con un 
numero (seguito dall’opportuna unità di misura), una 
direzione e un verso.                                                                                     

    Esempi di grandezze vettoriali :                        

Velocità.  v       [m/s]      
Accelerazione , a   [m/s2] 
Campo elettrico , E    [V/m] 
Forza,  F      [N] 
Campo magnetico, B   [T] 
 

• Un vettore viene indicato, secondo la notazione vettoriale, con una lettera 
sormontata da una freccia o con una lettera in neretto , A 



Esempio grandezza vettoriale: velocità 

• Per avere un'informazione completa sulla 
velocità di un'automobile , non è sufficiente 
dire che viaggia a 100 km/h (modulo della 
velocità), ma occorre precisare che sta 
percorrendo la tangenziale ovest di Milano 
(direzione nord-sud, quindi), verso Lodi (il 
verso). 

 



Somma di vettori:  
metodo  testa-coda 

Siano dati due vettori a e b : 

Traslare uno dei due vettori in modo tale che la testa del 

primo vettore  coincida con la coda del secondo  

Costruire il vettore che   unisce la coda del primo vettore 

con la testa del secondo.   Questo è proprio il vettore 

somma di a e b. 

 



Somma di vettori:  
metodo del parallelogramma 

Siano dati due vettori a e b : 

Traslare uno dei due vettori in modo tale che la testa del primo 
vettore  coincida con la coda del secondo  

Costruire il parallelogramma che ha per lati i due vettori e 
tracciare la diagonale che ha per estremo la testa del secondo.  
Il vettore somma è proprio la diagonale. 

 



Somma di vettori:  

metodo  analitico 

Un vettore a può sempre essere scomposto in due componenti ortogonali  

(ax e ay , per esempio). 

La somma di due vettori può essere effettuata semplicemente sommando le 

componenti omonime. 

Si può usare il teorema di Pitagora: 



FASORI 
Il fasore è un vettore che ruota con velocità 

angolare ben definita in senso antiorario nel 

piano complesso  e che rappresenta una 

funzione sinusoidale   

I fasori sono utilizzati quale utile 

rappresentazione in campo complesso  di 

grandezze fisiche (reali) sinusoidali come, in 

particolare, le grandezze elettriche  (tensione, 

corrente, ecc…).  



Rappresentazione  di 

tensione e frequenza 

per mezzo di vettori 

ruotanti a frequenza 

angolare . 

FASORE   -   VETTORE  ROTANTE 



L’idea di rappresentare grandezze alternate 

sunusoidali con numeri complessi deriva dalla 

Formula di Eulero.     In pratica: 

 

 

Una grandezza alternata del tipo: 

può  essere rappresentata come la parte reale di 

una grandezza complessa del tipo :  



Un ‘impedenza complessa può essere indicata come:  
 Z = R + j X  , ovvero  con un numero che ha una parte reale ed 
una parte immaginaria  introdotta  dall’unità immaginaria  j 
(oppure i ) .  Il coefficiente dell’unità immaginaria è la reattanza  
(positiva se induttiva e negativa se capacitiva),       
 oppure come: 

ovvero con un modulo ed una fase 



Il punto generico P di un piano può essere indicato  con due 
coordinate: 
-)  x e y   (equivalenti a parte reale e immaginaria)      
-)  r e q   (modulo e fase) 



Ovviamente i due modi sono equivalenti: 

Se lo strumento che hai ha disposizione ti dà 
sia la parte reale e immaginaria  oppure il 
modulo e la fase del coefficiente di riflessione,  
è possibile calcolare la ZL incognita. 

L’impedenza Z e tante altre grandezze “elettriche” sono espresse da numeri 
complessi:  in pratica occorre conoscere due numeri  reali, magari ottenuti con due 
misure differenti. 



Se  abbiamo uno strumento  a disposizione che fornisce un solo 
numero reale (il ROS, per esempio), non saremo mai in grado di 
calcolare l’impedenza del carico incognita, ma solo il suo modulo.   

Se lo strumento a disposizione fornisce sia la parte reale sia la 
parte immaginaria (di un’impedenza, per esempio) oppure il 
modulo e la fase, è possibile calcolare la ZL incognita. 
 
Esempio:  coefficiente di riflessione 

Sono tutte grandezze complesse 



Se disponiamo solo di un numero reale, come il VSWR, per 
esempio, possiamo solo scrivere: 

Sono tutte grandezze reali 



Stessa  cosa se conosciamo la potenza diretta e riflessa  oppure il  
Return Loss .   Sono grandezze reali espresse da un solo numero. 
 
 
Differente è il caso se conosciamo il coefficiente di riflessione  
che, nella sua forma completa , è un numero complesso: 

Sono, infatti, grandezze complesse, 
esprimibili con parte reale e immaginaria 
oppure con modulo e fase 



Esempio: 



Conoscendo il coefficiente di riflessione, si può trovare  
l’impedenza del carico: 



SISTEMA  INTERNAZIONALE    (SI)  

Nel 1960, la XI Conferenza Generale dei Pesi e delle Misure introdusse 

il Sistema Internazionale delle Unità di Misura. Oggi è costituito da 7 

unità fondamentali, da unità derivate e supplementari. 

 

Le unità di misura, anche se spesso hanno tratto il nome da scienziati 

del passato, devono essere scritte con iniziale minuscola e senza 

accenti: newton, volt, ampere, hertz, joule,  ….. 

I simboli corrispondenti, invece, hanno iniziale maiuscola: N, V, A, Hz, J, 

… e  vanno sempre posposti al valore:  10  V,  5 A,  240 Hz, ….. 

 

Le altre unità, come metro, kilogrammo, secondo, …, hanno simboli 

costituiti da lettere minuscole (e senza punto finale):  m , kg, s , ….. 

 

Unica eccezione è il litro  il cui simbolo può essere sia l sia L . 



SISTEMA  SI   -  UNITA’  DI  MISURA  FONDAMENTALI 

Errori comuni: 

10  sec.  =>  10 s         10 °K   =>  10 K          20  C   =>  20  °C         5 gr. =>  5 g          



                                Esempi di grandezze 
 
esprimibili con numeri reali              esprimibili con numeri complessi 
-------------------------------------------------------------------------------------- 
Potenza    
Potenziale elettrico 
Resistenza      
Reattanza    Impedenza 
Coefficiente di riflessione | |2 Coefficiente di riflessione   

Return Loss 
SWR 





       RESISTENZE      E     CONDUTTANZA 



RESISTENZE      E     CONDUTTANZA 







Esempi: 

-La resistenza equivalente  Req  di due resistenze  R1 e  R2 

poste in serie è data dalla somma dei  valori delle due 

resistenze. 

Sia:  R1 = 1.2 M   ed  R2 = 550 k  .      Calcolare Req. 

 

 

-La capacità equivalente  Ceq  di due condensatori  C1 e C2  

posti in parallelo è data dalla somma dei rispettivi valori. 

Sia :   C1 = 150 pF   e   C2 = 1 nF .      Calcolare Ceq. 

 

 

-  L’induttanza equivalente   Leq  di due induttanze L1 e L2 

poste in serie è data dalla somma dei rispettivi valori. 

Sia :   L1 = 1.5 mH   e   L2 = 300 H.    Calcolare Leq. 



Occorre, in tutti i casi, ridurre le varie grandezze ad una stessa unità di misura. 

 

 

- R1 = 1.2 M           R2 = 550 k    0.55 M            

                                                           Req = 1.2 + 0.55  = 1.75  M

 

oppure: 

       R1 = 1.2 M   1200 k            R2 = 550 k           

                                                            Req. = 1200 + 550  = 1750 k

 

 

 

 

- C1 = 150 pF          C2 = 1 nF    1000 pF 

                                                            Ceq. = 150 + 1000 = 1150  pF 

 

 

 

 

-L1 = 1.5 mH            L2 = 300 H    0.3 mH 

                                                             Leq. =  1.5 + 0.3   =  1.8  mH 

 







SEGNALI  APERIODICI 

Esempi: 

Con la Trasformata di Fourier si possono ottenere gli spettri di frequenze. 



SEGNALI  PERIODICI 

Il segnale si ripete nel tempo con periodo T. 

I segnali periodici possono essere  descritti con Serie di Fourier.  

Gli spettri di frequenza contengono componenti a frequenze multiple di 

una frequenza fondamentale (inverso del periodo). 



SEGNALE  SINUSOIDALE 

E’ descritto da: 

dove:  A = ampiezza del segnale 

          = velocità angolare  (  = 2 f ) 

          = fase iniziale  (fase al tempo  t = 0) 

Il  segnale sinusoidale è ottenuto dalla proiezione sull’asse verticale del 

vettore di modulo A, con origine nel centro degli assi che ruota in senso 

antiorario ad una velocità angolare  e con fase iniziale . 







Formazione di onda periodica (quadra) come somma di onde sinusoidali 



Alcuni esempi di  

segnali periodici 

e loro sviluppo in 

Serie di Fourier 



CORRENTI 

ALTERNATE COMPONENTI 

IN  CORRENTE 

ALTERNATA 







OPERAZIONI  CON I  NUMERI  COMPLESSI 



Dato un punto P di coordinate  0.5+i 0.5 

ovvero un vettore OP  (nel primo 

quadrante), moltiplicare  le coordinate 

per i , vuol dire ruotare il vettore di 90° 

secondo    e portarlo in P’.  
 

 

Un numero reale (sull’asse reale) 

quando viene moltiplicato per i , si 

ritrova sull’asse immaginario. 

Un numero immaginario se viene 

moltiplicato per i , diviene un 

numero reale . 



OPERAZIONI  CON I  NUMERI  COMPLESSI 





OPERAZIONI  CON I  NUMERI  COMPLESSI 

operazioni notevoli 

          

A = a + i b                       A* = a – i b 
 
A · A* = |A|2                          = a2 + b2 

 

A – A* =   2 · Im(A)       = i2 b 
 
A+A* =  2 · Re(A)              = 2 a 
 
eix · e-ix  = 1 

 

ei cos i sen 

e0  = 1 
 
 
 

Complesso coniugato 



ALGEBRA  DI  BOOLE 









CAMPO  ELETTRICO    



CAMPO  MAGNETICO 

Usare la “regola della mano destra” e la “regola del cavatappi” 

Le linee di forza del campo magnetico sono sempre linee chiuse, senza “sorgenti”. 

L’orientamento, all’esterno,  è dal  Nord al Sud 



CAMPO  MAGNETICO  

Il polo nord 

dell’ago 

calamitato della 

bussola si dirige 

lungo le linee di 

forza del campo 

magnetico 

terrestre verso il 

polo sud 

magnetico 



ACCOPPIAMENTO 

massimo 

minimo 





ONDA   ELETTROMAGNETICA 




