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n-bipoli o n-porte.

Accoppiando a due
a due i morsetti di
un N-polo, si
ottiene un n-bipolo
o n-porte.
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3 3’

4’4
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n-bipoli o n-porte.

Alimentazione in
tensione

1

2

2’

1’

3 3’

4’4

V1+
V3

+

+

+
V2

V4
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n-bipoli o n-porte.

N non deve essere necessariamente pari!
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3

1

+
V2

+
V1
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Doppio bipolo o due-porte.

Alimentazione in
tensione

1 2

2’1’
V1

+ +
V2

I 1 I 2
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Doppio bipolo o due-porte.

1 2

2’1’
V1

+

I’ 1 I’ 2

I’ 1 = G11 V1

I’ 2 = G21 V1
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Doppio bipolo o due-porte.

1 2

2’1’

+
V2

I” 1 I” 2

I” 1 = G12 V2

I” 2 = G22 V2
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Doppio bipolo o due-porte.

1 2

2’1’
V1

+ +
V2

I 1 I 2

I 1 = G11 V1 + G12 V2

I2 = G21 V1 + G22 V2
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Doppio bipolo o due-porte.

1 2

2’1’
V1

+ +
V2

I 1 I 2
G11   G12

G21  G22

G  =

I  =  G   VI  =
I 1
I 2

V  =
V1

V2
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n-bipolo o n-porte.

I  =  G   V

G11…G1s … G1n
………………..
Gr1…Grs … Grn

………………..
Gn1…Gns … Gnn

G  =
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Definizioni.

G11…G1s … G1n
………………..
Gr1…Grs … Grn

………………..
Gn1…Gns … Gnn

G  =

Grr = Vr

I r

Vi= 0
i ≠≠≠≠ r

Conduttanze
proprie
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Definizioni.

G11…G1s … G1n
………………..
Gr1…Grs … Grn

………………..
Gn1…Gns … Gnn

G  =

Grs= Vs

I r

Vi= 0
i ≠≠≠≠ s

Conduttanze
mutue o improprie
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Proprietà della matrice delle G.

Grs= Vs

I r

Vi= 0
i ≠≠≠≠ s

Reciprocità

Gsr= Vr

I s

Vi= 0
i ≠≠≠≠ r

Grs= Gsr
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Proprietà della matrice delle G.

Grr = Vr

I r

Vi= 0
i ≠≠≠≠ r

Grr ≥≥≥≥ 0

Grs= Vs

I r

Vi= 0
i ≠≠≠≠ s

1 2

2’1’

+
V2

I 1 I 2
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Per la reciprocità

Gsr = Grs

n

n

n2 elementi

n2 - n
2

n2 - n
2

n + = n(n + 1)
2
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Proprietà delle G.

1 2

2’1’
V1

+

I1 I 2

G21  = V1

I 2

V2= 0
V1

I 1

V2= 0

= G11≤≤≤≤ Grs    ≤≤≤≤ Grr
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Doppio bipolo o due-porte.

Alimentazione in
corrente

1 2

2’1’
I 1 I 2

V1 V2
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Doppio bipolo o due-porte.

V’ 1 = R11 I 1

V’ 2 = R21 I 1
1 2

2’1’
I 1

V’ 1 V’ 2
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Doppio bipolo o due-porte.

1 2

2’1’
I 2

V” 1 V” 2

V” 1 = R12 I 2

V” 2 = R22 I 2
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Matrice delle R.

V1 = R11 I1 + R12 I2

V2 = R21 I1 + R22 I21 2

2’1’

I 1 I 2V1 V2
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Proprietà della matrice delle R.

Rrs= I s

Vr

I i= 0
i ≠≠≠≠ s

Reciprocità

Rsr= I r

Vs

I i= 0
i ≠≠≠≠ r

Rrs= Rsr
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Proprietà della matrice delle R.

Rrr = I r

Vr

I i= 0
i ≠≠≠≠ r

Rrr ≥≥≥≥ 0

Rrs= I s

Vr

I i= 0
i ≠≠≠≠ s
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Proprietà della matrice delle R.

1 2

2’1’

I 1 V1

I 2

R21  = I 1

V2

I2= 0
I 1

V1

I2= 0

= R11≤≤≤≤ Rrs    ≤≤≤≤ Rrr
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Per la reciprocità

Rsr = Rrs

n

n

n2 elementi

n2 - n
2

n2 - n
2

n + = n(n + 1)
2
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Doppio bipolo o due-porte.

1 2

2’1’

V1 V2

I 1 I 2

G11   G12

G21   G22

G  =

R11   R12

R21   R22

R  =
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Doppio bipolo o due-porte.

I 1 = G11 V1 + G12 V2

I2 = G21 V1 + G22 V2

V1 = R11 I1 + R12 I2

V2 = R21 I1 + R22 I2

I 1    G12

I 2   G22

G11    G12

G21    G22

V1 =
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Doppio bipolo o due-porte.

I 1 = G11 V1 + G12 V2

I2 = G21 V1 + G22 V2

V1 = R11 I1 + R12 I2

V2 = R21 I1 + R22 I2

G22

G11 G22 - G12 G21

R11 =

Introduzione ai circuiti aa 2003/2004       slide n. 28

In generale.

Grs

G
Rrs =

Rrs

R
Grs =
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Doppio bipolo o due-porte.

1 2

2’1’

V1 V2

I 1 I 2

G11   Gm

Gm   G22

G  =

R11   Rm

Rm   R22

R  =

Tre parametri indipendenti!
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Doppi bipoli con tre resistori

1 2

2’1’

V1 V2

I 1 I 2Ra Rc

Rb

1 2

2’1’

V1 V2

I 1 I 2

R’ a R’ c

R’b

a T a Π
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Doppio bipolo come
filtro o adattatore.

R11   Rm

Rm  R22

R  =

R V1 = R11 I1 + Rm I 2

V2 = Rm I 1 + R22 I 2

V2 = - R I 2

1 2

2’1’

V1 V2

I 1 I 2
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Doppio bipolo come
filtro o adattatore.

1 2

2’1’

V1 V2

I 1 I 2

R11   Rm

Rm  R22

R  =

R

= R11 -
V1

I 1

Rm
2

R + R22
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Potenza dissipata nel
Doppio bipolo

1 2

2’1’

V1 V2

I 1 I 2

V1 = R11 I1 + Rm I 2

V2 = Rm I 1 + R22 I 2

V1 I 1 + V2 I 2P =
2 2= R11 I 1 + 2 Rm I 1 I 2 + R22 I 2 
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Potenza dissipata nel
Doppio bipolo

1 2

2’1’

V1 V2

I 1 I 2

V1 = R11 I1 + Rm I 2

V2 = Rm I 1 + R22 I 2

V1 I 1 + V2 I 2 =
2

V1
R11

+
I 2
G22

2

P =
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Riepilogo della Lezione 22

• n-bipoli o n-porte;

• Matrice delle G e delle R;
• Doppi bipoli a T o a Π;

• Doppi bipoli come adattatori;

• Potenza assorbita da un doppio bipolo.
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Fine della
Lezione 22
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Lezione 23

Luciano De Menna:

29/10/2003
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Matrice delle R per il
doppio bipolo a T

1 2

2’1’

V1 V2

I 1 I 2Ra Rc

Rb

R11 = Ra + Rb

R22 = Rc + Rb

Rm = Rb

Rrs= I s

Vr

I i= 0
i ≠≠≠≠ s
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Matrice delle G per il
doppio bipolo a T

1 2

2’1’

V1 V2

I 1 I 2Ra Rc

Rb

G11 =
1

Ra + Rb + Rc

Rb Rc

G22 =
1

Rc + Rb + Ra

Rb Ra

Gm = -
Rb

Ra (Rb + Rc) + Rb Rc
Grs= Vs

I r

Vi= 0
i ≠≠≠≠ s
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Matrice delle R per il
doppio bipolo a Π

R’11 =
R’a (R’ b + R’c)
R’ a + R’b + R’c

1 2

2’1’

V1 V2

I 1 I 2

R’ a R’ c

R’b

R’22 =
R’ c (R’ b + R’a)
R’ a + R’b + R’c

R’m =
R’ a R’ c

R’ a + R’b + R’c
Rrs= I s

Vr

I i= 0
i ≠≠≠≠ s
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Matrice delle G per il
doppio bipolo a Π

G’11 =
R’a+ R’b

R’ a R’ b
1 2

2’1’

V1 V2

I 1 I 2

R’ a R’ c

R’b

G’22 =
R’ c+ R’b
R’ c R’ b

G’m = - 1
R’b

Grs= Vs

I r

Vi= 0
i ≠≠≠≠ s
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Il segno delle mutue!

1 2

2’1’

V1 V2

I 1 I 2

R’ a R’ c

R’b

G’m = - 1
R’b

R’m =
R’ a R’ c

R’ a + R’b + R’c

1 2

2’1’

V1 V2

I 1 I 2Ra Rc

Rb
Gm = -

Rb

Ra (Rb + Rc) + Rb Rc

Rm = Rb
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Inversione dei morsetti

G’m = 1
R’b

R’m = -
R’ a R’ c

R’ a + R’b + R’c

Gm =
Rb

Ra (Rb + Rc) + Rb Rc

Rm = - Rb1 2

2’1’

V1 V2

I 1 I 2Ra Rc

Rb

1

1’

V1

I 1 I 2

R’ a R’ c

R’b
2

2’

V2
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I parametri ibridi h.

1 2

2’1’

V1 V2

I 1 I 2

V1 = h11 I1 + h12 V2

 I 2 = h21 I 1 + h22 V2

h11= I 1

V1

V2 = 0
h22= V2

I 2

I1 = 0
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I parametri ibridi h.

1 2

2’1’

V1 V2

I 1 I 2

V1 = h11 I1 + h12 V2

I2 = h21 I 1 + h22 V2

h12= V2

V1

I1 = 0
h21= I 1

I 2

V2 = 0

h12 = - h21
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I parametri ibridi g.

1 2

2’1’

V1 V2

I 1 I 2

I 1 = g11 V1 + g12 I2

V2 = g21 V1 + g22 I 2

g11= V1

I 1

I2 = 0
g22= I 2

V2

V1 = 0
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I parametri ibridi g.

1 2

2’1’

V1 V2

I 1 I 2

I 1 = g11 V1 + g12 I2

V2 = g21 V1 + g22 I 2

g12= I 2

I 1

V1 = 0
g21= V1

V2

I2 = 0
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La matrice di trasmissione.

1 2

2’1’

V1 V2

I 1 I 2

t12= I 2

V1

V2 = 0
t21= V2

I 1

I2 = 0

V1 = t11 V2 + t12 I2

I 1  = t21 V2 + t22 I 2
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La matrice di trasmissione.

2’

1 2

1’

V1 V2

I 1 I 2

V1 = t11 V2 + t12 I2

I 1  = t21 V2 + t22 I 2

V1

I 1

=
t11   t12

t21   t22

V2

I 2U’ = T U
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La matrice di trasmissione.

1

1’

U U’
2’

2

U”T T’

U = TT’ U”
U = T U’

U’ = T’ U”
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Riepilogo della Lezione 23

• Doppi bipoli a T o a Π: formule ; 
• Altre rappresentazioni dei doppi bipoli;

• Rappresentazioni ibride;

• Matrice di trasmissione;

• Ponte in  equilibrio.
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Fine della
Lezione 23


