
�
�
�
�
�
�
� ��� � �� � �	 
� � 	 � 
� �
�
 
����� �������������������������� ����������������������������� ����������������������������� ������ ��������
����������������������������� �������������������������������������������!�
�
�������������� ����������  ������������������� ���� �����"��
���������������������#��� � � ������ ��������������������������� ���$$�����%�� �����������������������������
&!�'�� ����(��� ��������������������������)����������(��$������������ ��"�
�*�+�,�&-������������.�,�������&���������&�/����������� ������,��� ���0���� ��1�
�
��(�������������������� �������������������������������������� �����$$�����(��)���$����������������
���������������� ���������� ����.��'�� ���� ����*23+��%����������� ��������������� ���4 �*�������+�
�
�&�,.�0���,�2 �3 �04 �,�23-(���
�
�
!�� ������������������������$$������"�	
 �����	������	���������	��!��
�
56������ ����� ������ ���$$��"��� ���$$�"������� ����� ����������%�����(��$���������� ��������������������7����
������ ��������������� ����� �����������*�� �89+�������������� ���� ���� ������*�� �85+�����((����$�������������
� ����� ������������ ���� �������������������5�����!�
�'����������������������%�����6�������((�������������������� ������������ ���������
�
�
5������$�����"�&����������������� �������������������� ������� 	 �� 
� � � ������ ���������/���0���1�!��
5���������Τ�/���1������������������� ��������������������� ��������������$�������� �����:��
5�(��)���$��(�/; $1��������� �����������$������������������!�
5�<���������������������"���������������������������������������������������������������������(���� �������
�����'����������������*��((����$�����(���+�!�
�
�
	 ������"�
�
� ���������������������������������������������$$�������
�

� � �

�� ���$$�� �'��������������� %�$$���������������%��
 ������������������!�
; �������� �������������� �����$$��(������
��������������"�����:��� ����:�= !�

6������� ����� ��
6������������������
6������� ������
6�������((������

<��)���$��� <�������������� ��������������$�����
����'������������ ��!�	 ��� ���������/; $1�

�����$������/���0���1��&�,�2 �3 �(�
��������/���1��4 �,�>0(�

(���� <���������'�� ���������������� ����������
������ �����,�? �

��(�������������������������0����/��� 1!�	 �����
���������������������@ ���������� ���� ���A�/� �� 1�
�������������(�����������(��� �$����!�



�
���� ����
�
�*�+�,��B�����*�ω��9�α+�,��B�����*2π(���9�α+�
�

� �

Funzione seno

-6

-4

-2

0

2

4

6

0 0,0005 0,001 0,0015

t empo  [ sec]

Funzione seno

�

�B�,�C7�(�,�>�D; $7�(����,�? �
�

Funz ione seno

-10

-5

0

5

10

0 0,0005 0,001 0,0015

tempo [sec]

Funzione
seno

�

�B�,�C7�(�,�>�D; $7�(����,�EC�
�

Funzione seno

-10

-5

0

5

10

0 0,0005 0,001 0,0015

tempo [sec]

Funzione
seno

�

�B�,�C7�(�,�>�D; $7�(����,�F?�
�

�
�
�
�
�

�������� ����������������  �����������������������������������7�G��� ���������������������%�����
 �����$$��������������������)�������'������� �  �������� ��������������������!�
�
� ���������%������������������������ �����)������� �� �����4 � 4 4 � ���� �����$$�������

	 � <��H � �� � 
�
�*�����%���������������(��)���$�+!�
	 ���������G�����������������������$����������� �����$$�����������������������(������I�(����� ��������
�����$��������� �����$$�!�



�
�
�	��������	��������
 �����	��"��  ��������������������������������������������%���������������G�������
������� ��������������*�����8"���������+������������� ���������� � � �������*�����J"��������+��
�  ���������������������������9�K�G�!�L���)�����������������$�������������G����(������������������$������
�
�	��������	���������
 ���������	��"�� ������������������������������������ ������*��� %�$$�+���
����'�� ����(��� ���������'��������������������%�������������������(���� ��������� ����� �����
�  ���������������������������������������� ���"����� �����������(���!�
��)������������������G����
�((�������������$��������� ���������$�����*�������������� ����������� � ��������(���+�������������*���������
����� ����������((����$��������(���+�
�

�
�
�
�
 
 
 
 
 

                                                 
1 
���� ������������ � � ���������������������������������((������������������������ ������ ��������������������������

������������������� ���������������)������(���)�����������"�

����(������������������������������ ������������������� ���"�������:���������:���$������:������:��� � � ���������������
����������� �������� ������������������������������������!�/�  ��������������������������������������((��������
�����$����������� �����������(���G���1!�
�

���� ������ � � �����������������������������'�������������������������������� ������������:����)�������'�����������
���������� ������������ ��������*��� ���������+!�
�
� ����� ������� ����������������������������� � ����������� ������������������ � � ������"��� �,���9�KG�!�

����� ������� ����������������������������������������� ��������������������������������������������)������
�� � � ���������������������!�� ��)��������� ������� ���������������������������������������������'��� ��������
�����/?:?1����'������ �����������������������������/���7�G1�!�
���������� ������� �������������� ��������������������������������������'���� ������������������������������������������
*��7�G+!�
 



�
	 �������

�

� � �

�����������$�����
��� ���� ���������������������������������

� �*�+�,��B�����*�ω��9�α+�

� � �

�����������$�����
������������

� B������C �(����EC�,��C �0EC�

� � �

�����������$�����
��� G�������

<��� ��G�������
<��� ����� ���� ��������
<��� ���������$������

��9�K�G�
�-*���.�9�K�����.+�
����K.�

� � �

� � �

�������������$���������������������� �$$��������� ������� ��������������������������$�������� G�����!�
�
��� ������� ���������������������������������������������������������	������� 	����:��������������������
��� ������������������� ����������:�� ����������'������������ ������������������� ������ � � �����!��
'�������� � � �������@KA���������(������������ ������� ���"�

jjjj

jjJj

jjj

j

==

−==
−==

−=

224

23

2

*

*

1*

1

�

�

�
�
�
4 ��	 <� �B�� 
� � � �� 
�� � B��
�L� B��	 	 
�
� �B� � � � �� �<�	 � �� �6
L�6��	 ��
�

�'���� ���������G������������������������������$��������'������

�
�
�

���� ������� ���������������������������������������������� ����:��%�����(����������������������������
����������:���������������$��������� ��������(����(����(���� �����������������������$�������������%��
���������� ����(���� ����������� ����������$$����������������������������� ����� ����*����������������+�
�
�
B������,������� %�$$��������������,�� � �
<����,��'�� �����%��(��� ������������ ���������������������,�M �*�������� ����+�
�
� ��)��:���������(��� ���������� ������� ����������� ��������(����������� ���������� �����������$����"�
�

��

�
��

�=

+=

−

a
b

tg

baZm

1

22

ϕ
��

�
	 �������������)��"�� � �����(�����M �



�
���������������������(��� �������� ��������(���������� ������� ����������(�"�
�
������������*�+�,�� � -�����M �
�������� � � ��������*G+�,�� � -�����M �
	 �������������)��"�� �,���9�KG��
�
�
�
�������������������
��	 �B�
�� 
�4 ��	 <� �B�� 
� � 
�
�
� ����� ������� ���������� ��������(���"�
� �,�N9KE�
�

1.53
3
4

52516943

1

22

=��
�

��

�=

==+=+=

−tg

Zm

ϕ
�

�
� ��)���)��������� ������� ���������#����������������� ��� ������C �����(����CN:>!�
�
� ��� ��������(��������� ������� ������"�
�B������O����(����N?�
������������*�+�,�O-����N? �,�P:?P�
�������� � � �������*G+�,�O-����N?�,�N:C�
� ��)���)�������������������������� ��������(�������������� ������������ �������� ������� ������"��
� �,�P:?P�9�KN:C�
�
���� �����
B������C �(����EC�
L�� ������������������C �����EC�
L�� ���������� � � ���������C �����EC�
�
���� �����
N �9�K�E �

B�����"� 22 43 + �

<���"�� 5>�*E0N+�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�



� ����� 
� � 
�4 ���� ��� � �� � � �	 
� � 	 � 
� �
�
��/������������� ��������������(��)���$�����*�����������������(��)���$�+1�
�
� ����� 
� � 
�4 ���� ��� � �� � � �������	 �� 4 �4 � �
� �<� �B��4 �
� � � � B�4�
L��
*�����������$�������� ������+�
� ��(���� ����"������� � ��*����((����$�+���'���� ���������� ����������7��
���������� ����"���������$�������������� �����������������'�)��$�������� ���� �������*��%����������� �����
��� ������������ �����$$��%���������������(��)���$��= +�
�
� Q "����������� ����������� �������� ��������(�������� ���������$����������������:����������� ������� ����������
����$�������������$�����
�
�
� ����� 
� � 
�4 ���� � B��
�L� B��	 	 
��
����� � �:������� ������)������� ����"�
�������N �9�R E �S�2 �S�R �,�>�S�R N �
����� �� ����� ��� �������� ���� ��� ������$����� :� ��� ������ ���� ��� � �� �� �G����� ���� ��� ���� ������ ����
�������������������������������������:���������� � ���� �G����������� ������� ������������������������������
�� � � ������!�
����)�������� ���������� ���������$�����:��������:�(������ ������� �����������"�
�����*�C �9�R N �+�*�C �S�R N �+�,�2C �S�R >C�9�R >C�9�F �,�NE �
)������ ������������ ����� ��� ��� ��� ������� ���� ��� �������� �%�� ����� ��� ��� ���� ��� ������� �� ����� ���� ���
��������������� ���������� ���������!�
������� ����������������������� �����$$��������������������� ��(�������������������� ����"�
��C �0�*�2 �5�R N +�:������������ ��)�������'������� �������������������$�������������$������$$�$�����!�
�
� ����� 
� � 
�4 ���� ��� � �� � � �������	 �� 4 �4 � �
� �B� � � � �� �<�	 � ��
��������"����� �������������������������������� �����:����(������������� ��������(�����
��������"����� ������������������������������� �����:����(�������������������((����$��������(�����
�
��
�
�
�
�
�
�	 �B�
��
�
�
�

�
�����������((� ����������������������� ��������������!�
��(��� �����������������"�������������6�,���-�
�

�����6����
������������ �����$$����������

�����6����
������������ �����$$�������������

��)���������������������������������������������(�����
�
�

�
�
�



�
�
�
H ������������������������� ��������������!�

'��������$�������� ���������/; ���J1�

��������������������������
��(��� �����������������$��������)�������������������!�!�����"�
T6T�,�U�-T
T�
U�,�ω�-��
�
���,��6�0�K�-�ω�-��
U�����������$�����������!�/�%� 1�

���������������������������������������������������F? � ����!�
�
�
�
H ������������������������� ���������������!�

�����������L����� ���������/(����1�

���������������������������
��(��� �����������������$���������)�������������������!�!������"�
T6T�,�UL-T
T�
UL�,�>�0�ω�-�L�
6�,�5K�-�UL�-�
�

�,�6�0�5�K�-�ω�-�L�

UL�����������$������������/�%� 1�
������������������������������������������������������������������������������F?� ����������������������������
�

�
!�
�
�
�
� � � � ���

��������������������
 ������ �� � ��� � �� �� �������������������������	��������������
 �����

!� � � "�� � � �� ��#���������	��$���� �	�������	�������
 	���������	%�
 	�����	
 &���������� ����	��

�	��	  �������	������������������	��

#���������	�����	��	��	�
 ����	���'�������$������������������
 ��������	���	��	  �������	����������

�������	
 &�����
 ����	������� ( ) �

*$������������	���	��	  �������	��������������������������������+��,���	���+��-��	����	��	�

�) �"� "� . � ��. �/�0
 1�
�
�	 �B�
�

�
�����������((� �������������������5���������!�
��(��� �������������� ������"�
� �,���9�R �-�U�

T� T�,�� 22 XR + �

� � ������������ �'�
 ������	� :� �%�� �� ��� ���� ����� ������ ��� � �� ��� ����
��������$���������������$�!�
�
�



�
�

H ���������������������5L���������!�
��������(��� ����"�
6�,���-�
�
6L,�5�R �-�UL�-�
�

�,�6 �0�� �

�,�6�0�*���S�R �-�UL�-�
�
� �,���S�R �-�UL�
�

�
�
H ����������������������������5�������������!�
��(��� ���������"�
� �,���-�*�R �-�UL�+�0���9�R �-�UL��

�,�6�0�R �-�U�


��,�6�0���

�,�
��9��
���
�
�

�
��������'���������������5L�������������!�
��(��� ����������
6�>�,��>�-�
�
6���,�5�R �-�UL��-�
�
6�G�,�� �G�-�
�

���,�6�G�0�5�R �-�UL�


�,�6 �0���S�R �-�UL�

� �G�,���*�5�R �-�UL�+�0���S�R �-�UL���������������������$������$$����
 
�
�
�


�(�����GG��� ���������������55L���������!�
����������(��� ����"�
� �,���9�R �*U��9��UL+�

�,�6�0�� �
6��,���-�
�
6�,�U�-�
�
6L�,�UL�-�
�
�
�
�

�
�



�
�
L� � <�� � 4 � �4 ���L
�L� 
4 
�
� �4 �� 	 
� � 
�L� � 4 
� � � ��� ��4 ��� �4 � � �
� ��� ��������� ��� ��������� ��� �� �����  ��(���� ����� �� �������������� ��� ���� ������ ��������� :� ���� ���������
�(���� ������V��������� � � ������������������!�
��)��������������������(����� ��������� ������$�����*�  �����
� 0
 �"�
��������������������6�,���-�
������������������������������������������������,�6�0�
�
���� ��� ������$����� ��� ��������� ��� ������� ��� ��������� �)���������� ��� �� ���� ����� ���� ��������� ��� (� ����

��GG��� �� �������� ��� ��������$�� �� ��� � ����������
�)���������� !� � ��� ��������$�� ��� ������� ��� ������ ���
����� ������������� ������ ������� ��������� :� � ������ ���
������� ��� ���������� ��� ����� ����������� ����� �������
��������� !� ���� ��������� �����)!� ��� ���� ��������$�� ���
������G������������ ��������� � ��� ���������������)!����
�������������������������������������(��� �����"�
��,�*�>�-��2+0�>9�2!��
	 ��������������%���������� � �������������������$�������
� ����� ��I� ��� ������ :� � ������ ���� ���������� ���������
��� ��)������������� �������$$�����������4 ����� ����� ��

���4 ����� �����4 %������:����4 ����� �����B���� ��:��������������$������� ����((����:����� ���������������������
���B� �������!���
	 �� ������� ������� �� ���� ������������:� ��� � ������ ��� ������$�����
��� ���� L�������� ���������� �)���������� �� ������� ����� �'��������
����������������������$�"�
����������L�)��������������������������������������������������
(������������ � ������������������������:�� ����������L�����������
���������� %����� ��� ��L�)� ��� ��� � �� ������ ��������!� ����� �����
��������� �����������������������������������������:�� ��)�������������
�GG��� �����������������������������I�(��)������!�
�

�� ��������� ��������� �GG��� �� ��� �� ����� �%�� ��������

��������� ����� ���� ��� ������� � ����� �� ��������� ��� ��� ������� � ����� �� �� �����*6����� �����5�����+!� 
��
�� ����� ������� ����������(��� ��������������!�6��������������������� ��������� ������������������ ���$��
�������������%�������� ����������$$����!�
�
�
�
�
�



�
��������������� ���������

L�� �������� LL� �L� � �

��������$�� 
,60�� 
,60��
4 �������������������
��������(�����

L�� ��������
�������������

�����%� �

������������� L���������������
L����������
�������������

	 �����������������  ���
����������������
�������$�������������U��
,��>0W L�
L�����������������������
F?� ��������������������

�,�60�5KU��

L�� ��������
��������������

L���(�����
U�����%� �


��������� L���������������
4 ��������������
����������

	 �����������������  ���
�����������������
�������$������������U�,�
W �
L����������������������
F?X����������������

�,�60KU�

L�� ��������
��������������

���; ���J�
U����%� �

� �������������L����������(������������������������ �����$��� �*���� ���������
�%� +(��� �����������������������*��������$�+���������������� � � �������*���
�������$�+��%���(�������������������F?� �������������������������������

� ����%� �

�
� ������������������$����"��
����������$�������������������������'��� �������������(��)���$��*��  ������������ ��������(��� ����U��,�
>0&L�����������%���������������������������������U�������������������������� �������������������*����������
���� �������� ��(����������(���������������$���� �����������+�
�
����������$������������U�,�&�%���������� �����������������������������������������%V����(��� ����
����������������*���� �������� ���� �����+����'�)��$�����������������������������G����&!



�
�	 �B�
� �
�

� �

� 	���

6��,�>? �6�
6��,�Y �6�
��,�>�D�%� �
<�,�C ��D; $�
�

!��	��	�����

���������������������:���������������"�
�
�,�Z��
6 ��Z��
L�,�Z��

!�������	�����"��
� 6����6��������(���������F?X�����%V������
��������������� ���������%��������������
����������� ������(���� ��������������
���������? �*�����������$�+����(���� �����F?�X�
*����������������!�

� 
�������� ������������������������)�����������
�����������������������������������

�

!	��������*����������������  ������ %� �������
��������$�+��


�,�6�0��,�>? �0�>???�,�>? �� ����

!	������2 ��*����������������  ������ %� �����
������������+��

U��,�6��0�
�,�Y �0�>? �� ��,�Y??��%� ��

!	�������  �

fase
Vr
Vc

tg

uloVVcVrVg

6.38

mod8.12

1

22

°−=��
�

��

�=

=+=

−α
� �

�����������6 ���#����������������%�����(��� ��
��� ������"�6 �,�>? �S�K�Y �6�

!	����������+	����������������	������

� ���������$������%����(�����������������$��
����������:�U��,�>0*&L+�:��������������(��� ����
����������������������%��&�,�23 �(� nF

fXc
C

7.3910*10*7.39
8*

10
10*8*

1

10*8**10
1

800*10*5**2
1

2
1

63
6

6

243

====

====

−−
−

ππ

πππ

�

!����������� • L��������>? �� ��*���� ����)������ �����$$��(����? +�
• U��,�Y??��%� �*��������� ���%������������$��
��������������������������(���� �����������������������
���������������������������������

• � �,�>???�S�K�Y??��%� �*���� ��������(�����T� T�,�>!2Y �
[�%� :�(����,�5NY !P+�

• 6 �,�>2 !Y �6������(���� ��������NY !P � ����������������
�����������������������6 �

• 6����6��������(������������������F?X�������������� � ��
�������������6 �

�
�


