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Lezione 2
Circuito RC: i l  pacemaker
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D i p a r t i m e n t o d i  S c i e n z e M e d i c h e C h i r u r g i c h e e  d e l l a S a l u t e



RIPASSO

o L a  f o r z a e l e t t r o m a g n e t i c a  è  u n a  d e l l e  f o r z e  f o n d a m e n t a l i  
d e l l a  n a t u r a
U n ’ a l t r a  l ’ a v e t e  g i à  i n c o n t r a t a :  l a  f o r z a  d i  g r a v i t à  
L e  a l t r e  2 ,  l a  f o r z a  n u c l e a r e  f o r t e  e  q u e l l a  d e b o l e  n o n  l e  i n c o n t r e r e t e  m a i .

o I  f e n o m e n i  d i  n a t u r a  e l e t t r o m a g n e t i c a  s o n o  f o n d a m e n t a l i  p e r :

1 .  L a  c o m p r e n s i o n e  d e l  f u n z i o n a m e n t o  d e g l i  o r g a n i s m i  v i v e n t i  
( o v v e r o  l a  f i s i o l o g i a ! )

2 .  L a  c o m p r e n s i o n e  d e g l i  s t r u m e n t i  d i  i m p i e g o  n e l l e  p r o f e s s i o n i  
s a n i t a r i e  ( e . g .  p a c e m a k e r ! )

Circu i to  RC:  i l  pacemaker
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IL CONDENSATORE
Circu i to  RC:  i l  pacemaker

o S i  d e f i n i s c e  c o n d e n s a t o r e  l ’ i n s i e m e  d i  d u e  
a r m a t u r e  c o n d u t t r i c i  p o s t e  a d  u n a  d i s t a n z a  𝑑𝑑 f r a  
l o r o  r i e m p i t o  d a  u n  m e z z o  d i e l e t t r i c o ,  s u  c u i  
s o n o  p r e s e n t i  c a r i c h e  e l e t t r i c h e  +𝑄𝑄 e  – 𝑄𝑄 e  u n a  
d i f f e r e n z a  d i  p o t e n z i a l e  ∆𝑉𝑉 .  I l  c o n d e n s a t o r e  h a  
c a p a c i t à

𝐶𝐶 =
𝑄𝑄
∆𝑉𝑉

• S e  i l  c o n d e n s a t o r e  è  a  f a c c e  p i a n e  e  p a r a l l e l e ,  l a  
c a p a c i t à  è  p r o p o r z i o n a l e  a l l a  s u p e r f i c i e  d e l l e  
f a c c e  (𝐴𝐴 ) ,  a l  c o e f f i c i e n t e  d i e l e t t r i c o  ( 𝜀𝜀 𝑟𝑟 )  e  
a l l ’ i n v e r s o  d e l l a  d i s t a n z a

𝐶𝐶 = 𝜀𝜀 0 𝜀𝜀 𝑟𝑟
𝐴𝐴
𝑑𝑑

https://it.wikipedia.org/wiki/Condensatore_(elettrotecnica)
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1° LEGGE DI OHM: LA RESISTENZA
Circu i to  RC:  i l  pacemaker
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∆𝑉𝑉

𝑖𝑖

• S i  v e r i f i c a  s p e r i m e n t a l m e n t e  c h e  l a  c o r r e n t e  c h e  a t t r a v e r s a  u n a  p o r z i o n e  d i  
c o n d u t t o r e  è  p r o p o r z i o n a l e  a l l a  d i f f e r e n z a  d i  p o t e n z i a l e  a i  c a p i  d e l  c o n d u t t o r e

𝑖𝑖 ∝ ∆𝑉𝑉 o ,  a n a l o g a m e n t e ,  ∆𝑉𝑉 ∝ 𝑖𝑖
• L a  c o s t a n t e  d i  p r o p o r z i o n a l i t à  è  d e f i n i t a  r e s i s t e n z a  e l e t t r i c a  d e l  c o n d u t t o r e

𝑹𝑹 =
∆𝑽𝑽
𝒊𝒊

• S i  m i s u r a  i n  O h m ,  𝑹𝑹 = 𝛀𝛀 = 𝑽𝑽
𝑨𝑨



1° PRINCIPIO DI KIRCHHOFF
Circu i to  RC:  i l  pacemaker
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nodo

𝑖𝑖1 𝑖𝑖2
𝑖𝑖3

• La  somma a lgebr ica  de l le  
intens i tà  d i  corrente  entrante  in  
un  nodo è  nu l la

𝑖𝑖1 − 𝑖𝑖2 − 𝑖𝑖3 = 0

o,  ana logamente,

𝑖𝑖1 = 𝑖𝑖2 + 𝑖𝑖3



2° PRINCIPIO DI KIRCHHOFF
Circu i to  RC:  i l  pacemaker
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• I n  c i a s c u n a  m a g l i a  d e l  c i r c u i t o  
l a  s o m m a  a l g e b r i c a  d e l l e  
c a d u t e  d i  p o t e n z i a l e  n e l l e  
r e s i s t e n z e  è  p a r i  a l l a  t e n s i o n e  
d e l  g e n e r a t o r e ,  s e  p r e s e n t e ,  
o p p u r e  n u l l a ,  s e  n o n  c ' è  
g e n e r a t o r e

� 𝑖𝑖1𝑅𝑅1 + 𝑖𝑖 2𝑅𝑅2 = ∆𝑉𝑉
𝑖𝑖3𝑅𝑅3 + 𝑖𝑖 3𝑅𝑅4 − 𝑖𝑖2𝑅𝑅2 = 0

∆𝑉𝑉

𝑖𝑖1

𝑖𝑖2

𝑖𝑖3



IL CIRCUITO RC
Circu i to  RC:  i l  pacemaker
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• I l  c i r c u i t o  R C  è  u n  c i r c u i t o  i n  c u i  
s o n o  c o l l e g a t i  i n  s e r i e u n  
c o n d e n s a t o r e  e  u n a  r e s i s t e n z a .

• A g g i u n g i a m o  a n c h e  u n a  b a t t e r i a  
(𝑉𝑉0 )  c h e  p o s s i a m o  a l t e r n a t i v a m e n t e  
c o n n e t t e r e  o  d i s c o n n e t t e r e  a l  
c i r c u i t o  t r a m i t e  u n  i n t e r r u t t o r e

• I l  n o s t r o  i n t e n t o  è  v e d e r e  c o m e  s i  
c o m p o r t a n o  v o l t a g g i o  e  c o r r e n t e  
n e l  t e m p o  ( è  l ’ u n i c o  f e n o m e n o  
« n o n  s t a z i o n a r i o »  c h e  t r a t t i a m o ! )

𝑉𝑉0



IL CIRCUITO RC: CARICA
Circu i to  RC:  i l  pacemaker
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• Q u a n d o  c o l l e g h i a m o  p e r  l a  p r i m a  v o l t a  i l  
c i r c u i t o  a l l a  b a t t e r i a  o s s e r v i a m o  u n a  c o r r e n t e  
c h e  t e n d e  a  c a r i c a r e  l e  a r m a t u r e  d e l  
c o n d e n s a t o r e

• L a  c o r r e n t e  c o n t i n u a  f i n t a n t o  c h e  i l  p o t e n z i a l e  
e l e t t r i c o  a i  c a p i  d e l  c o n d e n s a t o r e  n o n  e g u a g l i a  
q u e l l o  d e l l a  b a t t e r i a  𝑉𝑉𝐶𝐶 = 𝑉𝑉0

• A  q u e l  p u n t o  l a  c o r r e n t e  c e s s a :  a b b i a m o  
« c a r i c a t o »  i l  c i r c u i t o

 m a t e m a t i c a m e n t e  c i  s e r v o n o  e q u a z i o n i  
d i f f e r e n z i a l i  ( n e l  t e m p o  𝑡𝑡 )  p e r  d e s c r i v e r e  l a  
d i n a m i c a  d e l  p r o c e s s o

𝑉𝑉0

𝑖𝑖

+ −



IL CIRCUITO RC: CARICA
Circu i to  RC:  i l  pacemaker
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• P e r  i l  s e c o n d o  p r i n c i p i o  d i  K i r c h h o f
𝑉𝑉𝑅𝑅 𝑡𝑡 + 𝑉𝑉𝐶𝐶 𝑡𝑡 = 𝑉𝑉0

 𝑅𝑅𝑖𝑖 𝑡𝑡 + 𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑡𝑡 = 𝑉𝑉0
• U s a n d o  l a  d e f i n i z i o n e  d i  c o r r e n t e  

( 𝑖𝑖 = d𝑞𝑞
d𝑡𝑡

)

𝑅𝑅
d𝐶𝐶
d𝑡𝑡

+ 𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑡𝑡 = 𝑉𝑉0

• Q u e s t a  è  u n ’ e q u a z i o n e  d i f f e r e n z i a l e  d i  
p r i m o  o r d i n e  ( c h e  n o n r i s o l v e r e m o  
q u i )

𝑉𝑉0

𝑖𝑖

+ −



IL CIRCUITO RC: CARICA
Circu i to  RC:  i l  pacemaker
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• D a l l ’ e q u a z i o n e  p r e c e d e n t e  s i  r i c a v a  c h e  l a  c a r i c a  s u l l e  
a r m a t u r e  d e l  c o n d e n s a t o r e  i n  f u n z i o n e  d e l  t e m p o  è :

𝐶𝐶 𝑡𝑡 = 𝑉𝑉0 𝐶𝐶 1 − 𝑒𝑒 − 𝑡𝑡
𝑅𝑅𝐶𝐶

• T a l e  f o r m u l a  è  c o m p a t i b i l e  c o n  l e  n o s t r e  i p o t e s i  i n i z i a l i
𝐶𝐶 𝑡𝑡 = 0 = 0
𝐶𝐶 𝑡𝑡 = ∞ = 𝑉𝑉0 𝐶𝐶

• D a t a  l a  c a r i c a  p o s s i a m o  t r o v a r e  l ’ a n d a m e n t o  d e l  
v o l t a g g i o  a i  c a p i  d e l  c o n d e n s a t o r e  e  d e l l a  c o r r e n t e !

𝑽𝑽𝑪𝑪 𝒕𝒕 =
𝒒𝒒 𝒕𝒕
𝑪𝑪

= 𝑽𝑽𝟎𝟎 𝟏𝟏 − 𝒆𝒆−
𝒕𝒕
𝑹𝑹𝑪𝑪

𝒊𝒊 𝒕𝒕 =
𝐝𝐝𝒒𝒒
𝐝𝐝𝒕𝒕

=
𝑽𝑽𝟎𝟎

𝑹𝑹
𝒆𝒆−

𝒕𝒕
𝑹𝑹𝑪𝑪

𝑉𝑉0

𝑖𝑖

+ −



IL CIRCUITO RC: CARICA
Circu i to  RC:  i l  pacemaker
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𝑉𝑉0

𝑖𝑖

+ −

Voltaggio Corrente

𝑡𝑡 = 𝑅𝑅𝐶𝐶

0.63 𝑉𝑉0

𝑉𝑉0

0.37
𝑉𝑉0
𝑅𝑅

𝑡𝑡 = 𝑅𝑅𝐶𝐶

La quantità 𝑹𝑹𝑪𝑪 è definita come costante di tempo caratteristica del 
circuito, spesso indicate come 𝜏𝜏 = 𝑅𝑅𝐶𝐶



IL CIRCUITO RC: SCARICA
Circu i to  RC:  i l  pacemaker
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• U n a  v o l t a  c h e  i l  c i r c u i t o  è  c a r i c o  l o  
« s t a c c h i a m o »  d a l l a  b a t t e r i a .  A  q u e s t o  p u n t o  
l ’ u n i c o  v o l t a g g i o  p r e s e n t e  è  q u e l l o  a i  c a p i  d e l  
c o n d e n s a t o r e  c h e  t e n d e r à  a  s c a r i c a r s i .

• L a  c o r r e n t e  d i  s c a r i c a  c o n t i n u e r à  f i n c h e ’  l a  
c a r i c a  s u l  c o n d e n s a t o r e  n o n  è  e s a u r i t a .  A  
q u e s t a  c o n d i z i o n e  f i n a l e  c o r r i s p o n d e r à  a n c h e  
u n  v o l t a g g i o  n u l l o .

𝐶𝐶 0 = 𝑉𝑉0𝐶𝐶
𝐶𝐶 ∞ = 0

• C a l c o l i a m o ,  a n a l o g a m e n t e  a l  c a s o  p r e c e d e n t e ,  
l ’ a n d a m e n t o  n e l  t e m p o  d e l  v o l t a g g i o  e  d e l l a  
c o r r e n t e …

𝑉𝑉0

𝑖𝑖



IL CIRCUITO RC: SCARICA
Circu i to  RC:  i l  pacemaker
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𝑉𝑉0

𝑖𝑖
• P e r  i l  s e c o n d o  p r i n c i p i o  d i  K i r c h h o f

𝑉𝑉𝑅𝑅 𝑡𝑡 + 𝑉𝑉𝐶𝐶 𝑡𝑡 = 0
 𝑅𝑅𝑖𝑖 𝑡𝑡 + 𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑡𝑡 = 0
• U s a n d o  l a  d e f i n i z i o n e  d i  c o r r e n t e  

( 𝑖𝑖 = d𝑞𝑞
d𝑡𝑡

)

𝑅𝑅
d𝐶𝐶
d𝑡𝑡

+ 𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑡𝑡 = 0

• Q u e s t a  è  u n ’ e q u a z i o n e  d i f f e r e n z i a l e  
o m o g e n e a  d i  p r i m o  o r d i n e  ( c h e  n o n
r i s o l v e r e m o  q u i )



IL CIRCUITO RC: SCARICA
Circu i to  RC:  i l  pacemaker
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𝑉𝑉0

𝑖𝑖
• D a l l ’ e q u a z i o n e  p r e c e d e n t e  s i  r i c a v a  c h e  l a  c a r i c a  s u l l e  

a r m a t u r e  d e l  c o n d e n s a t o r e  i n  f u n z i o n e  d e l  t e m p o  è :

𝐶𝐶 𝑡𝑡 = 𝑉𝑉0 𝐶𝐶 𝑒𝑒
− 𝑡𝑡
𝑅𝑅𝐶𝐶

• T a l e  f o r m u l a  è  c o m p a t i b i l e  c o n  l e  n o s t r e  i p o t e s i  i n i z i a l i
𝐶𝐶 𝑡𝑡 = 0 = 𝑉𝑉0 𝐶𝐶
𝐶𝐶 𝑡𝑡 = ∞ = 0

• D a t a  l a  c a r i c a  p o s s i a m o  t r o v a r e  l ’ a n d a m e n t o  d e l  
v o l t a g g i o  a i  c a p i  d e l  c o n d e n s a t o r e  e  d e l l a  c o r r e n t e !

𝑽𝑽𝑪𝑪 𝒕𝒕 =
𝒒𝒒 𝒕𝒕
𝑪𝑪

= 𝑽𝑽𝟎𝟎𝒆𝒆
− 𝒕𝒕
𝑹𝑹𝑪𝑪

𝒊𝒊 𝒕𝒕 =
𝐝𝐝𝒒𝒒
𝐝𝐝𝒕𝒕

= −
𝑽𝑽𝟎𝟎

𝑹𝑹
𝒆𝒆−

𝒕𝒕
𝑹𝑹𝑪𝑪



IL CIRCUITO RC: SCARICA
Circu i to  RC:  i l  pacemaker
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𝑉𝑉0

𝑖𝑖 Voltaggio Corrente

𝑡𝑡 = 𝑅𝑅𝐶𝐶

𝑉𝑉0

0.37
𝑉𝑉0
𝑅𝑅

𝑡𝑡 = 𝑅𝑅𝐶𝐶

La quantità 𝑹𝑹𝑪𝑪 è definita come costante di tempo caratteristica del 
circuito, spesso indicate come 𝜏𝜏 = 𝑅𝑅𝐶𝐶

-i(
t)

0.37𝑉𝑉0



IL PACEMAKER 
Circu i to  RC:  i l  pacemaker
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https://it.wikipedia.org/wiki/Pacemaker

𝑉𝑉0

𝑟𝑟

𝐶𝐶 𝑅𝑅 𝐴𝐴

𝑆𝑆

cuore



IL PACEMAKER 
Circu i to  RC:  i l  pacemaker
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• O g n i  c i c l o  c a r d i a c o  i n i z i a  c o n  u n  
i m p u l s o  e l e t t r i c o  d i  s t i m o l a z i o n e  d a  
p a r t e  d i  u n  g r u p p o  d i  f i b r e  n e r v o s e

• I l  p a c e m a k e r  i n v i a  i m p u l s i  a n a l o g h i  
n e l  c a s o  i n  c u i  l a  s t i m o l a z i o n e  
n a t u r a l e  n o n  a v v e n g a

• L a  p e r i o d i c i t a ’ d e l l a  s t i m o l a z i o n e  e ’
f o n d a m e n t a l e .  Q u e s t a  e ’ g a r a n t i t a  
d a l l ’ u t i l i z z o  a l t e r n a t o  d i  d u e  c i r c u i t i  
R C



IL PACEMAKER: FUNZIONAMENTO 
Circu i to  RC:  i l  pacemaker
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• I l  c o n d e n s a t o r e  𝐶𝐶 s i  c a r i c a  m o l t o  
r a p i d a m e n t e  a t t r a v e r s o  l a  p i c c o l a  
r e s i s t e n z a  𝑟𝑟 ( t e m p o  𝑟𝑟𝐶𝐶 m o l t o  p i c c o l o )

• Q u a n d o  è  c a r i c o  l ’ i n t e r r u t t o r e  𝑆𝑆 m e t t e  i n  
c o n t a t t o  C  c o n  l a  r e s i s t e n z a  p i ù  g r a n d e  𝑅𝑅

• I l  c o n d e n s a t o r e  s i  s c a r i c a  a t t r a v e r s o  𝑅𝑅 c o n  
u n  t e m p o  c a r a t t e r i s t i c o  𝜏𝜏 = 𝑅𝑅𝐶𝐶

• Q u a n d o  i l  v o l t a g g i o  d i  s c a r i c a  s c e n d e  s o t t o  
a d  u n  v a l o r e  p r e s t a b i l i t o  i l  g e n e r a t o r e  d i  
i m p u l s i  𝐴𝐴 i n v i a  u n  s e g n a l e  a l  c u o r e

• A  q u e l  p u n t o  l ’ i n t e r r u t t o r e  𝑆𝑆 s c a t t a  e  
c o n s e n t e  l a  r i c a r i c a  d i  𝐶𝐶 a t t r a v e r s o  𝑟𝑟 .



IL PACEMAKER: ESERCIZIO
Circu i to  RC:  i l  pacemaker
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S i a  i l  l a  c a p a c i t à  d i  𝐶𝐶 = 0 . 4 𝜇𝜇𝜇𝜇 ,  l a  f r e q u e n z a  
r i c h i e s t a  d i  7 5  i m p u l s i  a l  m i n u t o  ( 7 5  « b a t t i t i »  a l  
m i n u t o )  e  i l  v a l o r e  d i  s c a r i c a  s o t t o  i l  q u a l e  
l ’ i m p u l s a t o r e  A  v i e n e  a z i o n a t o  p a r i  a  𝑒𝑒 −1 = 0 . 3 7
v o l t e  i l  v a l o r e  i n i z i a l e ,  s i  c a l c o l i :

• L a  c o s t a n t e  d i  s c a r i c a  𝜏𝜏 = 𝑅𝑅𝐶𝐶
• I l  v a l o r e  d e l l a  r e s i s t e n z a  R

N o t a :  i l  t e m p o  n e c e s s a r i o  p e r  l a  r i c a r i c a  
a t t r a v e r s o  𝑟𝑟 è  t r a s c u r a b i l e .

[ 𝜏𝜏 = 0 . 8 𝑠𝑠 ; 𝑅𝑅 = 2 𝑀𝑀Ω ]
𝜏𝜏
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