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PREMESSA 

La presente pubblicazione intende di o/-

frire in forma ordinata e piana le nozioni essenziali che+ 

insieme con i richiami dei principi elementari della elei* 

Zrotecnica9 facilitano la comprensione dei fenomeni domi* 

nanti negli apparecchi radioriceventi del commercio* 

Il proposito di conservare Iu trattazione in termini di 

estrema volgarizzazione presuppone tuttavia U possesso da 

parte del lavoratore di una certa cultura generale iniziale 

di base nel campo della aritmetica^ della geometria e della 

fisica9 per l'avviamento ad un successivo più approfondito 

studio* confortato sempre dalla guida intelligente e com* 

petente dì volenterosi Istruttori^ possìbilmente dotati di 

mezzi sperimentali adeguati. 

VII 



C A P I T O L O 1. 

B(CHIAMI D I ELETTROTECNICA GENERALE 

1 Gli elettroni nei fenomeni elettrici* 

La fisica moderna è arrivata alla conclusione che la 
materia costituente i corpi non è un insieme omogeneo e 
compatto, ma è composta di piccolissimi granuli chiamati 
UtQinim 

Ognuno di questi atomi è formato a sua volta da corpu
scoli elettrici appartenenti a due specie diverse: i protoni 
e gli elettroni. I primi sono elementi con carica positiva, in 
numero limitato e strettamente avvinti, e formano un insie* 
me chiamato nucleo. 

I secondi sono elementi con carica negativa, in numero 
più o meno grande, e ruotano intorno al nucleo. Gl i uni e 
gli altri sono vincolati tra loro da forze elettriche e for
mano un sistema equilibrato in tutto simile al sistema pla
netario nel quale i protoni occupano il posto del sole e 
gli elettroni quello dei pianeti. 

Tutti gli elettroni hanno la stessa carica elettrica e la 
stessa massa; così pure tutti i protoni, La massa di un elet
trone è però circa 1800 volte più piccola di quella di un 
protone. 

In un atomo neutra* cioè con cariche elettriche equi* 
librate, la carica complessiva degli elettroni è in valore 
assoluto pari a quella dei protoni. 

I/atomo di un corpo differisce dall'atomo di un al
tro corpo per i l numero di elettroni ruotanti intorno al 
nucleo. Questo numero è chiamato in chimica numero 
atomico* 

Nei fenomeni elettrici si considerano generalmente i 
soli elettroni perché questi, almeno in parte e cioè quelli 
più periferici, possono svincolarsi facilmente dalla mate
ria. Quando uno o più elettroni si staccano dall'atomo, 
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Teqailibrio cessa e ciò che rimane assume segno positivo 
(Jone positivo). Aggiungendo invece elettroni ad un atomo, 
esso assume segno negativo (Jone negativa). 

L a carica positiva dì un corpo è dunque dovuta a scar
sità in esso di elettroni e quella negativa ad abbondanza 
di questi* 

Per i l fenomeno di repulsione o di attrazione tra ca
riche elettriche rispettivamente uguali od opposte, accade 
che gli elettroni vengono respinti dalle cariche negative ed 
attratti da quelle positive. Appunto per tale motivo, quan
do si applicano agli estremi di un conduttore due cariche 
elettriche opposte, si sviluppa in esso una corrente, cioè 
uno spostamento di elettroni dall'uno all'altro polo della 
sorgente. Questi elettroni si propagano nei corpi attraverso 
i vuoti intra-atomici che sono molto ampi in confronto alle 
minuscole dimensioni degli stessi elettroni e dei protoni * 

È facile concludere che in un conduttore gli elettroni 
si muovono nel senso che va dal negativo al positivo della 
sorgente, mentre una vecchia convenzione stabilisce che ,la 
corrente elettrica sia considerata come un passaggio di ca
riche elettriche dal polo positivo a quello negativo del ge
neratore. Ciò non muta nulla agli effetti pratici essendovi 
analogia perfetta nei fenomeni relativi ai due casi. 

2 Coirenti continue e correnti alternate. 

Una corrente elettrica che scorre sempre nello stesso 
senso, cioè è originata da una sorgente a polarità costanti, 
viene chiamata corrente continua* Se si collegano, ad esem
pio, i due poli di una pila alle estremità di un filo metal
lico, avverrà che in questo la corrente, secondo la conven
zione accennata, circola sempre dall'estremità collegata al 
morsetto positivo della pila verso l'estremità collegata 
al morsetto negativo, e mai viceversa. I I moto delle par
ticelle elettriche in un dato mezzo è inoltre a velocità 
costante. 

Se gli elettroni si muovono invece in sensi successiva
mente inversi ed in quantità variabile nel tempo da un 
minimo ad un massimo, la corrente risultante prende il 
nome di corrente alternata* 

2 



Sorgenti di corrente continua sono le pife, gli aecw 
mulmori e le dinamo: sono sorgenti di correnti alternate 
gli alternatori^ che producono nelle centrali: elettriche 
l'energia utilizzata principalmente dalle industrie ed ali
mentano le applicazioni domestiche per azionare piccoli 
motori, accendere lampade, riscaldare fornelli^ ecc. 

3 Concetti di tensione, intensità e resistenza* 

Una qualsiasi corrente elettrica è caratterizzata da due 
termini essenziali che sono la tensione e Yintensità. 

Chiamasi tensione (simbolo V, oppure E ) la differenza 
di potenziale elettrico esistente ai capi di un conduttore 
connesso ad una determinata sorgente. Detta tensione, do
vuta alla sorgente stessa, obbliga gli elettroni a muoversi 
in maggiore o minore quantità a seconda delFostacolo che 
la materia di cui il conduttore è composto offre a questo 
motoP Tale ostacolo prende il nome di resistenza elettrica 
(simbolo R) del conduttore. 

La quantità di elettroni circolanti nell'unità di tempo 
attraverso una sezione del conduttore rappresenta Vinten-
sita della corrente elettrica (simbolo I) . Ne consegue che, 
a parità di condizioni, più grande è la tensione applicata 
più forte è l'intensità della corrente sviluppata. Inoltre, a 
parità di tensione, la intensità di corrente è tanto maggiore 
quanto minore è la resistenza del conduttore, 

4 Concetti di energia e potenza elettrica. 

Per energia s'intende la capacità a compiere del la* 
voro: per energia elettrica s'intende la capacità della cor
rente elettrica a produrre luce, calore, movimento ecc. Per 
potenza s'intende la quantità di lavoro compiuto nelPunità 
di tempo. Similmente, in un circuito elettrico, quando una 
differenza di potenziale mette in moto una certa quantità 
di elettricità vi è sviluppo di potenza. 

L a potenza elettrica (simbolo P) si ottiene moltipli
cando i l valore della tensione per quello dell'intensità. Mol
tiplicando Ia potenza per i l tempo in cui essa si è sviItip-
pat a, si ha la misura dell'energia elettrica erogata. 
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5 Unità di misura e loro simboli* 

L'unità di misura della tensione è il volt, quello della 
intensità di corrente l'ampere, quella della resistenza elet
trica ToAin e quella della potenza elettrica i l watt-. 

L'ampere (simbolo À) è l'intensità di quella corrente 
che trasporta 6,25 x IO1* cariche elettriche negative, cioè 
elettroni, al minuto secondo. Questa quantità è chiamata 
anche Coulomb, 

Uohm (simbolo Q) è Ia resistenza offerta ad una cor
rente costante da una colonna di mercurio avente una se
zione uniforme di un mm 2 ed una lunghezza di 106,3 cm, 
(alla temperatura di OuC)* 

I I volt (simbolo V) è quella tensione che applicata ad 
un conduttore della resistenza di un ohm genera la cor
rente di un ampere, 

H watt (simbolo W) è la potenza erogata al minuto 
secondo da una corrente costante di un ampere alla ten
sione costante di un volt. 

I multipli e sottomultipli particolarmente in oso di 
queste unità sono: 

K v KaIovolt — mille volt 

mV = millivolt — un millesimo di volt 

= mi ero volt un milionesimo di volt 

mA millìampere un millesimo di ampere 

(AA = microampere — un milionesimo di ampere 

Kw chilowatt mille watt 

KQ chiloohm mille ohm 

MQ megaohm — un milione di ohm 

Per la misura dell'energia elettrica si hanno le se
guenti unità; 

J = joule — potenza di un watt che agi
sce per i l tempo di un se* 
condo t 

Wh = wattora = potenza di un watt che agi
sce per un'ora = 3600 joule. 

Kwh — chilowattora — mille wattora. 
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6 Corpi conduttori ed isolanti. 

Finora si è parlato genericamente di conduttori elet
trici. È ora i l caso di precisare meglio. 

Qualunque corpo è più o meno atto a condurre cor
rente, In genere i corpi metallici si prestano più degli al
tri a questo scopo offrendo, a causa della loro struttura, 
una resistenza minore al passaggio delle cariche elettriche. 
Essi vengono perciò chiamati conduttori. Fra essi si distin
guono Poro, l'argento, il rame e sue leghe, TalIuminio e 
lo zinco. Altri corpi, invece, hanno caratteristiche oppo
ste e non si. lasciano attraversare dalla corrente. 

Questi ultimi, come ad esempio i l legno, la carta, il 
marmo, la mica, la bachelite, i l vetro e molte resine sin* 
tetiche, vengono chiamati isolanti. 

7 Resistenxa specifica o resistività* 

Si chiama resistenza specifica o resistività (simbolo p) 
di un corpo, la resistenza in ohm che un solido prismatico 
dello stesso corpo avente la lunghezza di un metro e la se
zione di un mm* offre al passaggio di una corrente costante. 
Per esempio, dire che il rame elettrolitico ha una resisti
vità di 0,0175 significa che tale è i l valore della resistenza 
di un pezzo di filo di questo metallo avente le dimensioni 
di cui sopra. Per ottenere la resistenza di un ohm ci vo
gliono circa 57 m, dello stesso filo. 

8 Calcolo dèlia resistenza di un conduttore. 

La resistenza di un conduttore a sezione uniforme di* 
pende dalla sua resistività; è direttamente proporzionale 
alla sua lunghezza ed è inversamente proporzionale tdla 
sua sezione. Ciò si esprime mediante la formula: 

1 R s p i 
B — p — da cui 1 — - ^ - oppure s = 

ove R è la resistenza in ohm, p la sua resistività, / la sua 
lunghezza in metri, S la sua sezione in mm2. 
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Esempio pratico; un filo di costantana (p = O9S Q 
m/mm 2) lungo 70 m* e di sezione 0,7 mm2 ha una resi
stenza: 

1 = 0 , 5 X 7 0 = 

S 0,7 

L n u i elettriche fondamentali. 

Dal paragrafo 3 di questo capitolo è intuibile la legge 
di Ohm che si vuole qui ricordare: 

Uintensità di corrente in un circuito elettrico chiuso 
è direttamente proporzionale alla tensione applicata ed in
versamente proporzionale alla resistenza del circuito* 

Ciò si esprime mediante la relazione: 

- V V 
I = — da cui V = I E oppure B = —. 

E T I 
* 

In ciascuna espressione conoscendo due termini si può 
ricavare il terzo incognito. 

I I concetto di resistenza di un conduttore implica che 
ci siano delle forze da vincere in esso perché la corrente 
possa attraversarlo. Tali forze sono vìnte con un consumo 
di energia da parte della sorgente elettrica; la stessa ener
gìa si trasforma poi in calore nel conduttore. Da ciò trae 
origine Ia legge di Joule che si vuole qui ricordare: 

l i t un circuito elettrico la dissipazione di energia per 
calore è direttamente proporzionale al quadrato della cor
rente, alla resistenza del circuito ed ed tempo* 

Esprimendo il tempo in secondi si ha Tenergia in joule : 

J = F E t -

La dissipazione di potenza è: 

i / P P 
P = I 8 B t da cui I = I / — , oppure R = — * 

I * 

L a quantità di calore prodotto, espressa in calorie è 

q = 0,00024 E I a calorie al minuto secondo 

Q = 0,860 B I a calorie all'ora, 
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Dalla definizione di potenza elettrica del paragrafo 4 
si ricava che la potenza prodotta od assorbita da tuia mac
china o apparecchio elettrico è anche: 

P P 
P = V I , da cui V = — i oppure I = — . 

1 v 

Combinando questa espressione con quella riassumente 
la legge di Ohm si arriva a determinare la potenza in 
funzione della resistenza del circuito e della tensione ap
plicata : 

V 1 j V* 
P = — da cui V = B f oppure E = — -

È da osservare che tutte le formule sin qui citate val
gono per Ia corrente continua, ma si possono applicare an
che alla corrente alternata quando il carico è puramente 
resistivo (carico ohmico), ossia quando i l circuito di uti
lizzazione non contiene reattanze (vedi più avanti, Cap* I I I , 
paragrafo 40). 

Inoltre, nelle applicazioni delle leggi enunciate, le gran* 
dezze di tensione, intensità e resistenza vanno espresse nelle 
unità di misura note e cioè, rispettivamente, in volt, am
pere ed ohm. 

10 Densità di corrente nei conduttori» 

Allo scopo di ridurre il riscaldamento dei conduttori 
elettrici entro limiti che salvaguardino l'integrità e la con
servazione dei lóro rivestimenti isolanti, è opportuno evi
tare che la corrente che l i attraversa raggiunga valori 
troppo elevati in relazione alla loro sezione. Per linee 
molto lunghe di trasporto di energia elettrica vi è un fat
tore che interviene a consigliare una bassa densità di cor* 
rente, ed è quello di limitare la caduta di tensione e la 
conseguente perdita di energia che si verifica lungo la linea 
per la resistenza ohmica del conduttore. 

Per densità s'intende l'intensità di corrente che passa 
per ogni millimetro quadrato di sezione del conduttore. 
Tale densità varia da caso a caso a seconda della temper
atura ambiente, del tipo di rivestimento, delle possibilità 
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di raffreddamento, ecc. L a densità si esprime in ampere 
per millimetro quadrato (À/miu 2 ) . 

Variazione della resistenza con la temperatura. 

Si è detto che la corrente riscalda i conduttori. Que
sto riscaldamento fa variare in una certa misura la loro 
resistenza e precisamente la fa aumentare nei conduttori 
metallici. 

Chiamasi coefficiente di temperatura (simbolo a) l'au
mento di resistenza che subisce un conduttore della resi
stenza di un ohm per Paumento della temperatura di un 
grado centigrado, E agendo la variazione di resistenza pro
porzionale alla variazione di temperatura, si può scrivere: 

R t = R 0 + R o oit = R i (1 + a t ) 
in cui; 

E t = resistenza alla temperatura di t° 
E 0 = resistenza alla temperatura di O0  

a = coefficiente di temperatura del conduttore. 

Se invece di partire dalla temperatura zero si parte 
dalla temperatura I 1 per giungere alla temperatura t 2 si 
ha la seguente formula; 

B 4 = R 1 [ l + « ( t B — t j ] 

essendo R 2 ed R 1 le resistenze relative a t 2 e t r 

T A B E L L A I - R E S I S T I V I T À E C O E P I C I E N T I D I T E M P E R A 
T U R A D I A L C U N I M E T A L L I 

M E T A L L I 
Resistività a Wx C Coeflclenle tra M E T A L L I In ohm/mm^/m O' e 100« C 

Argento . * . . . 0,0165 0,0037 
Rame elettrolitico . . 0,0175 0,0039 
Bronzo fosforoso * . 0,05 0,1 0,0039 
Ottone * . . 0,06 - I - 0,08 0,001 - I - 0,002 j 
Stagno 0,115 0,0043 
Zinco 0,061 0,0036 
Ferro in fili . . . 0,12 - r 0,14 0.0045 
Argentana . . . , 0,35 -'- 0.40 0,00007 
Nichelcromo . . . 0,9 - r 1,1 0,0001 - I - 0,0002 
Costantana . , , « 0,49 - I - 0,51 circa 0 



Applicazione delle leggi elettriche enunciate* 

a) Una pila a secco da 4,5 volt alimenta una4 lampa* 
dina che assorbe 0,2 A. Quale sarà la resistenza (a caldo) 
della lampadina? 

V 4 5 
R - — - ~ - 22,5 Q 

T 0,2 ' 

b) Alla tensione di rete di 160 volt si applica una re
sistenza di riscaldamento che ha il valore di 80 £ì. Qua-
l 1 è l'intensità della corrente richiesta e quale la potenza 
erogata? 

V 160 V s 160« 
I = ^ r = ™ = 2 A P = ^ - = 320 W R 80 E 80 

oppure: 
P = p E = 2 a X 80 = 320 W -

c) In un circuito elettrico avente 30 Ci di resistenza 
scorre una corrente di 0,6 A* QuaPe la tensione ai suoi 
capi e quale la potenza assorbita? 

V = I R = 0,6 x 30 = 18 volt 

P = I a B = 0,36 X 30 = 10,8 watt 

La potenza è anche ricavabile moltiplicando la ten* 
sione per l'intensità: 

P - V I - 18 x 0,(ì = 10,8 watt 

d) Una lampada elettrica ha una potenza di 60 W, Che 
corrente richiede e quaPè la sua resistenza (a caldo) se 
la tensione di rete è di 120 V ? Quanto è Pimporto corri
spondente all'energia consumata in 100 ore se il prezzo 
unitario di questa è di 30 lire al Kwh? 

P 60 V 120 
1 - — = — - 0,5 A B = — = " - 240 Q 

V 120 * I 0,5 
i 

costo = watt x ore x prezzo di 1 Chilowattora — 
30 

» 60 x 100 x —~- = 180 lire 
1000 

2. — Elementi ài radiotecnica. 



e) Utta linea elettrica in rame, lunga IOO metri, ali
menta un carico di 5500 watt alla tensione di 220 volt. 
Quale potenza sarà perduta nella linea con una densità di 
corrente di 5 À / m m 2 ? Quale sarà la tensione effettiva della 
sórgente? 

È necessario anzitutto ricavare la corrente assorbita 
dal carico: 

P " 5500 
I = — = = 25 A 

V 220 

La sezione del filo deve essere: 

corrente da trasportare 25 „ „ 
s = = — = 5 mm 2 

densità ammessa 5 

e il suo diametro; 
J^L ~ 2,5 mm 

Per sapere la potenza perduta in linea (P') occorre 
conoscere la resistenza totale di questa (due conduttori da 
100 mt. ciascuno). Tale resistenza è ottenuta mediante la 
formula già nota; 

R = p 1 _ 0j0176x_200 _ 0 7 q 
B 5 

Dalla legge di Joule applicata alla sola linea si ricava; 

P' = I s E - 253 x 0,7 = 437,5 W 

La tensione effettiva della sorgente (E), è ottenuta ag
giungendo alla tensione sul carico (V) la perdita o caduta 
di tensione ( V ) della linea, Questa ultima è: 

V' = T E = 25 x 0,7 « 17,5 volt 
ì : 

B-= V + V = 220 + 17,5 = 237,5 volt 

Effetti della corrente elettrica. 

GH effetti più importanti della corrente elettrica sono 
tre: Feffetto Iermwotf l'effetto chimico (o elettrolitico) e 
l'effetto magnetico. 
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L'effetto termico è quello gik visto per cui un condut
tore attraversalo da corrente si riscalda. Questo fenomeno, 
dovuto a trasformazione di energia elettrica in energia ca
lorifica, viene utilizzato in pratica negli apparecchi di 
riscaldamento ed in quelli d'illuminazione (lampade ad 
incandescenza). 

L'effetto chimico è quello per cui una corrente, at
traversando una soluzione (per esempio acqua contenente 
un acido, un sale od una base), provoca una decomposi
zione chimica delle sostanze che compongono la soluzione 
stessa e permette la separazione di queste sostanze» In tale 
caso si verifica un movimento di ioni il quale corrisponde 
ad un vero e proprio trasporto di materia, H fenomeno 
chimico della corrente è utilizzato ampiamente in un'ap
plicazione chiamata galvanostegìa. I l processo di elettrolisi 
in una soluzione salina permette ad una lastra di metallo, 
fungente da elettrodo negativo, di rivestirsi di un sottile 
strato del metallo contenuto nel sale. Altre forme dì sfrut
tamento dell'effetto chimico sono quelle da cui hanno ori
gine le pile e gli accumulatori apparecchiature atte Ie une 
a generare elettricità mediante trasformazione di energia 
chimica in energia elettrica, e le altre a immagazzinare 
elettricità mediante opportune reazioni sviluppate nel loro 
interno durante i l passaggio della corrente. 

Sull'effetto magnetico, di cui si parlerà nel capitolo 
seguente, sono basati, tra l'altro, i prìncipi di trasforma
zione dell'energia elettrica in energia meccanica e vice
versa. I motori azionati dalla corrente permettono di otte-
nere energia meccanica per far funzionare qualunque tipo 
di macchina operatrice industriale, e l'energia meccanica 
di un motore a scoppio permette di ricavare elettricità da 
una dinamo o da un alternatore accoppiato al suo asse. 

È raccomandabile di rivedere la descrizione di questi 
fenomeni nei volumi di Elettrotecnica generale o di Ele
menti di Elettrotecnica. 

Strumenti elettrici di misura. 

I l passaggio della corrente in un circuito elettrico può 
essere constatato inserendo nel circuito stesso uno strumen-
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to chiamato amperometro. La presenza della tensione ai 
capi di un generatore può essere messa in evidenza colle
gando i due poli di questo ai morsetti di uno strumento 
chiamalo voltmetro* 

Entrambi questi strumenti sono costituiti essenzialmen
te da un quadrante graduato, da un indice mobile e da 
un sistema per lo più magnetico o termico che genera il 
movimento dell'indice. 

Negli strumenti utilizzanti l'effetto termico la corrente 
da misurare attraversa un filo sottile che si riscalda e si 
allunga. I l filo è ancorato da un Iato ed è tenuto teso dal
l'altro mediante una piccola carrucola ed una molla. L'al
lungamento provoca la rotazione della carrucola e di con
seguenza lo spostamento dell'indice solidale con la carru
cola. Questo tipo di strumento è conosciuto sotto il nome 
di strumento a filo caldo. 

Nei voltmetri ed amperometri basati sugli effetti ma
gnetici della corrente sono da distinguere due categorie di 
strumenti, e cioè quelli elettromagnetici o a ferro mobile 
e quelli magnetoelettrici o a bobina mobile. I primi hanno 
l'indice collegato ad una ancoretta di ferro, la quale è li
bera di muoversi nell'interno di una bobinetta (piccolo 
avvolgimento di filo di rame a forma di rocchetto) percorsa 
dalla corrente da misurare o da una frazione di essa. La 
bobinetta quando è attraversata dalla corrente produce un 
campo magnetico che attira o succhia l'ancoretta di ferro. 
I secondi hanno un magnete permanente a forma di ferro 
di cavallo fra le cui espansioni polari è collocata una bo
binetta sostenuta assialmente tra due punte, L a bobinetta 
è trattenuta da due molle antagoniste sottilissime ed a fot-
ma di spirale piana. Le due molle sono collegate elettri
camente ai terminali della bobina e, nel tempo stesso, ai 
morsetti esterni dello strumento. Quando circola corrente, 
il campo magnetico della bobina reagisce col campo magne
tico del magnete permanente e produce la rotazione della 
bobina stessa, la quale trascina l'indice ad essa solidale. La 
rotazione è proporzionale all'intensità della corrente. 

Gli strumenti a filo caldo sono adoperati in genere solo 
per misure grossolane d'intensità di corrente; essi servono 
sia per corrente continua che per corrente alternata. 
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Gli strumenti a ferro mobile sono discretamente sen
sibili (*) e vengono utilizzati sia come amperometri che 
come voltmetri. Anch'essi sono in grado di misurare sia 
le correnti continue che le correnti alternate, ma vengono 
maggiormente adoperati per queste ultime. 

Gli strumenti a bobina mobile funzionano esclusiva
mente con corrente continua: in questo uso, però, essi si 
prestano egregiamente per quasi tutte le esigenze di misu
ra. Possono essere costruiti abbastanza facilmente con sen
sibilità fino al microampere per divisione. Se fomiti di 
speciali raddrizzatori, il loro uso può essere esteso anche 
alle correnti alternate. Vengono adoperati sia per misure 
di intensità che per misure di tensione. 

Misure di intensità di corrente* 

La misura dell'intensità di una corrente si effettua di
sponendo Io strumento in serie al circuito di utilizzazio
ne, come 

UJ 
et 
O 
< 
QL 
UJ y 
UJ ^ 

I 

O 

to nella fig. 1« 
Naturalmente lo 
strumento deve 
avere una porta-
fa (valore della 
corrente di fon
do scala) non in
feriore all'ordine 
di grandezza del
la corrente da 
misurare. I misu
ratori dì corrente 
prendono i l nome di amperometri 9 UiilUamperometrit mi-
croamperometri a seconda che le loro possibilità di mi* 
sura siano riferite a letture in ampere, milliampere o mi' 
Croampere9 

Un misuratore di corrente, al fine di non alterare sen
sibilmente le costanti del circuito in cui va inserito, deve 
avere una bassa resistenza interna^ cioè un basso valore 

TifEr 1, - Misura d'in ten Mtà di corrente. 

(*) Per sensibilità s'intende Ia mìnima variazione della grandezza 
da mi tu rare che può ep«f*re inaimiu dallo strumento. 
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della sua propria resistenza. Negli strumenti a ferro mo
bile ed a bobina mobile tale resistenza è quella della bo-
binetta* Maggiore è Ia corrente da misurare e minore lieve 
essere la resistenza interna. Un rapporto sufficiente nella 
pratica fra la resistenza del circuito di prova e quella dello 
strumento è di 1 a 100. Gli strumenti sensibili hanno di 
solito resistenze interne elevate. 

Desiderando, con uno strumento sensibile, realizzare 
portate elevate di misura di corrente, si dispone fra i due 
morsetti di esso una resistenza di basso valore, detta shunt 
o resistenza di derivazione, atta a lasciar passare la mag
giore parte della corrente da misurare. La caduta di po
tenziale che si stabilisce ai capi di questa resistenza» pur 
essendo piccolissima, è sufficiente a far deviare Tindice 

dello strumento, 
In altre parole, 
desiderando au
mentare di 10, 
100, 1000 volte la 
portata di nn am
perometro o di 
un milliampero-
metro, si dispo
ne in derivazione 
ad esso una resi
stenza rispettiva
mente 9, 99, 999 

volte inferiore. La corrente totale si divide nei due rami 
(fig. 2) in parti inversamente proporzionali alle relative 
resistenze. 

Nei tre casi accennati 9, 99, 999 parli passano nello 
shunt ùà una parte passa nello strumento. 

S 

Misure di tensione» 

L a misura di una tensione si effettua disponendo il 
voltmetro in derivazione (si dice anche in parallelo) alla 
sorgente della tensione stessa o in derivazione a due punti 
di un circuito elettrico fra cui si voglia effettuare una let
tura di tensione (vedi fig. 3). I l voltmetro è costituito gè-

Pigr1 2- - Amperometro coti shunt. 

14 



Ill 
a 
o 
«* 
oc 
IiJ 

tal 
O 
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neralmente da un mill !amperometro o microamperometro 
e da una elevata resistenza aggiunta, in esso incorpora
ta. Per esempio, 
uno strumento di 
1 mÀ equipaggia
to con una resi
stenza addiziona
le di I M f l for
ma un voltmetro 
capace di misura
re una tensione 
massima di 1000 
volt* Infatti so
no necessari 1000 
volt ai capi del
l'insieme costituito dallo strumento e dalla resistenza ag
giunta perché scorra nello strumento la corrente di 1 m À : 

o 

FEfir, S. - Misure di Un siane. 

V - I E = 0,001 x 1.000.000 = 1000 volt 

Desiderando realizzare con lo stesso strumento una por
tata di 100 V , basta sostituire la resistenza di 1 M Q con 
una di 100 K Q (la resistenza propria del milliampero-
metro in oggetto è trascurabile rispetto a questi valori 
delle resistenze aggiunte). 

L a resistenza interna di un voltmetro è la somma della 
resistenza addizionale e della resistenza del misuratore di 
corrente che lo costituisce. In alcuni casi, specialmente nei 
circuiti radio, è importante che tale resistenza interna sia 
la più alta possibile per non alterare la misura. Spesso la 
resistenza interna viene espressa dai costruttori in relazione 
all'unità di tensione. Un voltmetro, ad esempio, avente un 
fondo scala di 500 V , se realizzato con uno strumento di 
10 inÀ, ha una resistenza interna di 500/0,01 = 50.000 Q 
oppure, riferendosi all'unità di tensione, di 50.000/500 — 
100 A / V r ossia cento Q per volt. 

I voltmetri vengono costruiti con varie resistenze inter
ne, a seconda dell'uso a cui sono destinati. Per usi indu
striali è sufficiente una resistenza intema di 100 -t- 200 fl/V, 
mentre nel campo radio sono adoperate resistenze interne 
fino a 20.000 Q / V e più. 
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Mkare di resistenza. 

L a misura di una resistenza si effettua ordinariamente 
mediante un generatore, un voltmetro ed un indicatore di 
corrente di portata opportuna. Si realizza i l circuito di 
prova disponendolo come in fig. 1, con l'aggiunta del volt
metro in parallelo al generatore. I l rapporto tra la ten* 
sione letta sul voltmetro e la corrente espressa in ampere, 
dà i l valore della resistenza totale del circuito. Sottraendi) 
da questo valore la resistenza interna del generatore e quel
la del misuratore di corrente, si ha i l valore della resi
stenza di carico» 

In pratica, quando non si richiede una notevole pre* 
cisione di misura, si può trascurare la sottrazione delle re
sistenze estranee menzionate (le quali normalmente sono 
molto piccole) e ritenere valido il valore di resistenza ot
tenuto dal rapporto V / L 
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C A P I T O L O I L 

E L E M E N T I C I R C U I T A L I 

Generalità* 

Un circuito elettrico può comprendere uno o più ele
menti della stessa natura o più elementi di natura diversa. 

Oltre ai resistori, vengono adoperati frequentemente nei 
circuiti organi più complessi chiamati condensatori, indut
tori e trasformatori. Questi elementi si comportano in modo 
diverso dai resistor! e si imparerà nei prossimi paragrafi 
a conoscerne i l funzionamento e l'uso, prima separata
mente poi accoppiati ai resistor!. 

Nel campo delle applicazioni radio tutto si basa sulla 
presenza e sulle proprietà dei componenti accennati, che 
sono adoperati nei valori e nei tipi e forme più disparati, 
È bene, quindi, fissare fin d'ora ^attenzione sulle nozioni 
di principio che verranno via via richiamate e che deb
bono essere considerate indispensabili e complementari di 
quelle già enunciate. 

Resistori. 

Mentre nei comuni circuiti elettrici i resistori sono 
quasi sempre costituiti da fili o piattine di materiale me
tallico altamente resistivo, avvolti in aria e su supporti iso* 
Ianti4 in radio essi possono essere formati da sostanze chi
miche concentrate, da impasti speciali, da carbone, ed in* 
fine da filo sottile avvolto a spirale su supporto ceramico 
e poi immobilizzato da lacca o smalto. 

Questi resistori sono quasi sempre fissi, cioè di valore 
non regolabile e stabilito all'atto della costruzione; quelli 
a filo possono essere fissi o regolabili entro certi IimitL 
Tale regolabilità è ottenuta mediante un collarino metal-
lieo spostabile lungo il corpo del resistere, i l quale, rive-
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StitD d'isolante sto tutta la sua superficie, presenta una 
stretta striscia longitudinale su cui poggia i l contatto mo
bile o collarino munito di una vite d'arresto e di serraggio. 

Nelle applicazioni radio i resistor! hanno per lo più 
forme cilindriche; quelli non a filo hanno diametri di al
cuni millimetri e lunghezze che vanno da 10 fino a 100 mm., 
quelli a filo diametri di 5 a 25 mm. e lunghezze che vanno 
da 30 fino a 200 mm. Sia gli uni che gli altri portano alle 
loro estremità due fili sottili di rame stagnato o due espan
sioni metalliche chiamate terminali. 

I valori resistivi coprono una gamma vastissima che 
va da qualche ohm ad alcune decine di megaohm, Le di
mensioni geometriche, specialmente per i tipi non a filo, 
dipendono, più che dai valori ohmici, dalle potenze che i 
resistori stessi sono in grado di dissipare. 

Resistenze in serie. 

Ad una sorgente di forza elettromotrice (tensione) si 
può applicare sia un carico semplice costituito da un solo 

resistore, sia un 
* + R i -

• J W v V y V V W - » -

V i 

t 

V V 2 | R 2 

K - V 3 

carico misto co* 
stituito da due o 
più resistori col
legati in modo 
vario. 

Si prenda in 
esame i l caso di 
fig. 4 in cui tre 
resistori vengono 
collegati in SeHe9  

cioè l*uno di se-
guito all'altro. Si 

verificherà che la corrente nel circuito è determinata dalla 
tensione V divisa per la somma delle singole resistenze: 

Fig- 4. - Resistente in serie* 

i = 
v 

E 1 4- R s + K a 

(legge di Ohm) 

Ciò significa che, se al posto dei tre resistori se ne met
tesse uno solo di resistenza uguale alla somma delle loro 
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resistenze, i l risultato sarebbe identico. Quindi, se un cir
cuito elettrico comprende più resistenze connesse in serie, 
la resistenza complessiva è data dalla somma delle resisten
ze parziali presentì. 

Sempre riferendoci alla fig, 4 si osserverà che la cor
rente, dovendo attraversare tutti i punti del circuito, deve 
essere necessariamente uguale in ciascun resistor©, mentre 
la tensione si suddivide fra i tre componenti in parti pro
porzionali alle rispettive resistenze. Tali parti sono calco
labili mediante la legge di Ohm: 

V = I R (cadute di tensione nello intemo 
V 1 = I E 1 

= I l i 
a 2 dì ciascun resistere) 

V f t - I E 3 

Deve, in ogni caso, sussistere Fugnaglianza : 

V = V 1 + V 2 + V 3 = I E 1 + I E 3 + I E 8 = I t E 1 + R 2 + E a ) 
-

Sia ad esempio: 

V = 15 volt, E 1 = 10 I i l E 2 = 20 Qf E 3 = 30 Q. 

Si avrà: 

15 
I = ^ t ^ , n n = 0.25 ampere 

1 0 + 2 0 + 3 0 7 

V 1 = 0,25 X 10 = 2,5 volt 

V 3 = 0,25 X 20 = 5 volt 

V 1 = 0f25 X 30 = 7,5 volt 

Le tre tensioni V 1 , V 2 , V 3 vengono chiamate differenze 
(o vadute) dì potenziale, Le polarità di ciascuna differenza 
di potenziale sono quelle indicate in figura e, come si vede, 
ciascun resistere ha ai suoi capi una tensione con la pola
rità positiva situata sull'estremo che guarda i l positivo 
della sorgente, e con la polarità negativa sull'estremo che 
guarda verso i l negativo della stessa sorgente. 
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Resistenze in parallelo. 

I R 1 

V 

Alla batterìa di pile della fig, 5 vengono collegate an
cora tre resistori, ma in modo che ciascuno di essi assorba 

corrente indipen-
T T T dentemente dagli 

altri due. Questo 
sistema di colle
gamento è chia
mato in pwalìe* 
lo. La sorgente di 
tensione è comu
ne ai tre resisto
ri mentre le cor
renti nei tre rami 
sono diverse. Per 
la legge di Ohm 

si può dire che queste correnti sono inversamente propor
zionali ai valori resistivi dei singoli rami. La corrente to
tale, ovviamente, è la somma di queste correnti parziali: 

i 1 i i 

Figk. 5. - Resistenee in parallelo. 

1 = ^ + 1 , + 1 , = 1 + 1 + 
B 8 XR 1 

+ - + 

Dallo sviluppo finale dell'espressione testé scritta, si 
può notare che Ia corrente totale è ottenuta moltiplicando 
Ia tensione V per la somma delle inverse aritmetiche dei 
valori delle singole resistenze. 

L'inversa di una resistenza è chiamata conduttanza 
(simbolo G). Tutto ciò permette di dire che la cor
rente assorbita da un gruppo di resistori in parallelo è 
data dal prodotto della tensione applicata per la condut
tanza totale; questa ultima è, a sua volta, data dalla som
ma delle conduttanze parziali. Da ciò si conclude che, nel 
presente caso: 

I = V Q t = V (G 1 + Gt + G s ) = V f i - + i - + - J - ) 
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Essendo Gt == — ^ si ricava che Ia formula delle resi 
•"••-H . . ' • . H 1 

stenze in parallelo è: 

1 1 1 
*** 

K 1 B 2 " B n 

Daudo nello schema della fig. 5 i valori V = 15 volt, 
R 1 = 30 Q, R 2 = 20 Q, R 3 4 12 si ottiene: 

G t = - + — + - = 2 + 3 + 8 1 . 0,166 a 
* 30 T 20 ^ 1 2 60 6 , 

da cui : 
• i 

fc — 

0,166 
6 Q 

T V 15 0 „ 

Le correnti parziali dei singoli rami si possono rica
vare separatamente scrivendo : 

15 

j _ =Q 75 a 
- 1 20 5 

I 3 = — = 1,25 À 
v 12 

Questo procedimento vale per qualunque numero di 
resistor!, ma per il caso più frequente di due soli elementi 
in parallelo è opportuno applicare la regola: la resistenza 
risultante di due resistenze in parallelo è data dal prodotto 
di queste resistenze divìso per la loro somma, 

R L R i X B a  

* R i r f B 3 ' 

Volendo risolvere i l problema inverso, cioè quello di 
trovare quale resistenza debba essere messa in parallelo 
ad un'altra di valore dato per ottenere un valore pure dato 
e più basso del primo, basta fare i l prodotto dei due va
lori dati e dividerlo per la loro differenza* 
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Esempio: abbiasi una resistenza di 120 Q e $i voglia 
modificare questo valore portandolo a 100 flt- La resistenza 
da collocare in parallelo alla prima sarà: 

120 X 100 12000 

120 —100 20 
= 600 Q , 

II parallelo di due o più resistori uguali offre una resi
stenza che ha per valore quello di una resistenza singola 
diviso per il nunwro di esse. 

Resistenze in serie-parallelo. 

Vedasi, infine, la fig, 6. È questo un caso semplice di 
circuito misto. Esso va calcolato a sezioni, comprendendo 

prima tutti gli e-
Rl R 2 tementi disposti 

in serie e poi 
quelli disposti in 
parallelo. Otte
nuti i due risul
tati parziali, si 
effettua la loro 
somma e si ha la 
resistenza 'totale 
od equivalente di 
tutto i l circuito. 
Dando ad E il 

valore di 16 volt, e ad R 1 , R 2 , R 3 , R 4 , R 5 rispettivamente 
i valori 10, 20, 20, 80, 34 ohm, si ottiene: 

E 3 = E 1 + R 3 •f E 5 = 10 + 20 + 34 = 64 Q 

R 5 

Fìg. 6. - Circuito mista 

B p = 
B 3 x B 4 20 X 80 1600 

B s + B 4 20 + 80 100 

Si può calcolare ora Ia resistenza totale: 

R t = B s + B p = 64 + 1 6 = 80 Q. 

È quindi facilmente ricavabile la corrente di tutto i l com
plesso scrivendo: 

I - • . - ^ - 0 , » A . 
B t 80 ' 

22 



Per le resistenze R 1 1 R 3 ed R 5 la corrente di circo
lazione è la stessa 1 già calcolata, Per le resistenze R 3 ed 
R 4 si deve tener presente che la corrente totale si divide 
nei due rami in parti che stanno fra loro in rapporto in
verso ai valori delle rispettive resistenze. Essendo i l rap-

R 20 1 
porto ~ = — = — , le correnti parziali I s ed I 4 dovran-

K 4 BO 4 
no stare fra loro come 4 sta ad 1. Si dividerà allora la cor
rente totale in cinque parti di cui quattro rappresente
ranno la corrente nella resistenza minore ed una la cor
rente nella resistenza maggiore. Cioè: 

^9 

5 5 

j

 4 5 S 

Per stabilire i valori di I 3 ed I 4 si può procedere 
anche in un altro modo. Si ricavi anzitutto la caduta di 
potenziale comune ad R 3 ed a R 4 moltiplicando la cor
rente I per R p : ' • 

r. * 

Vm"== IRp « 0,2 x 16 = 3,2 V . 
1 T 

i • I . - • . 

Si applichi ora la legge dì Ohm : 

V* 3,2 
I , = I i = ^ f = 0 , 1 6 A 

'1 s E» 20 

T - - M — 0 04 A 

Le cadute di potenziale relative alle resistenze R L , R j  

ed R 5 sono immediatamente ricavabili dai prodotti: 
T 1 V 

V 1 = I E 1 =0 ,2 x 10.= 2 

V a = I E a X 20 = 4 

V 6 = I E 5 = 0,2 x 34 == 6,8 volt 

Verifica della tensione totale: 

K = V i + V a + V 3 4 + V 8 = 2 + 4 + 3,2 + 6,8 - 16 volt. 
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23 Potenza dissipatile di un resistore. 

c hitmen 

20000 SL 

ài impèrio 

f i l o 

L'energia elettrica in un resistere si trasforma sem
pre in calore. Per poter disperdere facilmente questo ca

lore nelParia oc
corre che il resi
stere sia ben di
mensionato. 

Chiamasi po
tenza dis&ipabile 
di un resistore la 
massima potenza 
che lo stesso può 
sopportare in 
modo continuo, 
senza che la tem
peratura assunta 
possa alterare la 
sua composizio
ne materiale. Do
vendo collegare 
più resistori in 
serie o in paralle
lo, questi dovran
no essere scelti in 
modo che possa
no dissipare la 
potenza relativa 
a ciascijno di es
si. À seconda che 
si conosca la cor
rente che li at
traversa o la ten
sione ai loro ca
pi, le formule già 
note I 2 R oppure 

Yl 
R 
questo scopo, Es

sendoci, però, nel commercio soltanto dimensionamenti cor
rispondenti a determinati valori numerici di potenza dis-

I 

I C J V f t l O 

Fly. I r - Porrne pia comuni di resistor!* 
serviranno a 
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sipabile, si sceglieranno caso per caso quei valori che più 
si avvicinano a quelli calcolati. Naturalmente è sempre con
sigliabile approssimare per eccesso, I valori di potenza più 
usati dai costruttori per i resistori impiegati in radio sono 
di 0,25 * 0,5 " 1 - 2 * 3 - 4 watt per i tipi chimici, a car
bone, a strato o ad impasto; di 3 - 4 - 6 - 10 - 15 - 20 -
50 watt per i tipi a filo* 

Eccezionalmente nelle applicazioni radio vengono co
struiti resistori a filo anche per potenze superiori, 

Riferendosi all'esempio di fig. 6 le rispettive potenze 
di dissipazione sono: 

= I a B 1 
- 0,2 2 X io = 0,4 W {si sceglisi à- 0j5 W) 

P» = I * B 8 
= 0,22 

X 20 = 0,8 W (. » 1 W) 

P 8 = I S E » = 0,16 2 X 20 = 0,512 W ( » » 1 W) 

P 1 
— I j B 4 = 0,048 X 80 = 0,128 W ( « » 0,25 W) 

Pf = I a B 6 = 0,2 8 X 34 = 1,32 W ( » 2 W), 

24 Capacità e condensatori* 

Immaginiamo che due piastre metalliche siano poste 
Tuna vicina all'altra, separate da un mezzo ìsolante, come 
indicato nella fig, 8. Normalmente le due piastre saran
no elettricamen
te neutre, cioè i l 
numero di elet
troni in ciascuna 
di esse bilance
rà esattamente la 
carica dei rispet
tivi nuclei, In 
questo stato non 
manifestano en
trambi nessuna 
carica elettrica. 

Supponiamo 
ora di connettere le due placche ad una Batteria di pile 
con Pinterposizione di un'interruttore, Alla chiusura del-

Fig. 8. - Cstica di un condensatore. 
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rinterrai tore, una parte degli elettroni della piastra supe* 
riore sarà attratta dal polo positivo della batteria, mentre 
una stessa quantità di elettroni sarà respinta dal polo ne
gativo della batteria sulla piastra inferiore. Questo movi
mento di elettroni continuerà finché fra le due piastre si 
sarà stabilito lo stesso potenziale della batteria. Si dice che 
le piastre si sono caricate* 

Se a questo punto apriamo l'interruttore, la placca su
periore verrà lasciata con una deficienza di elettroni men* 
tre quella inferiore ne avrà in eccesso/ Le cariche, posi
tiva e negativa, rimarranno non essendoci più possibilità 
per gli elettroni di ritornare al posto di partenza. Si può, 
però, ottenere rapidamente il ritorno dell'equilibrio toc
cando le due piastre con un oggetto metallico (corto cir* 
cuito), Si dice che le placche si sono scaricate. 

Le due piastre costituiscono ciò che comunemente si 
chiama un condensatore elettrico o semplicemente conden
satore. Da quanto è stato detto è chiaro che un condensa
tore possiede la proprietà di immagazzinare elettricità sta
tica. Si deve anche tener presente che durante la carica o 
la scarica una corrente scorre nel circuito anche se le pia
stre sono isolate fra loro. Naturalmente i tempi di durata 
della carica e della scarica sono molto brevi. 

L a carica, o quantità di elettricità che può essere po
sta su un condensatore, è proporzionale alla tensione ap
plicata e alla superficie delle piastre,, ed è inversamente 
proporzionale alla loro distanza: dipende, inoltre, dalla 
natura dell'isolante interposto. I tre elementi, superficie, 
distanza, materiale isolante, determinano la capacità (sim
bolo C) del condensatore. 

Quando risolante è l'aria, la capacità del condensa^ 
tore è minima. I l rapporto tra la capacità che ha un con
densatore con un determinato materiale isolante e la ca
pacità che lo stesso condensatore ha quando per isolante 
c'è l'aria, chiamasi costante dielettrica (simbolo e) di quel 
materiale. L'isolante adoperato è chiamato dielettrico : le 
piastre si chiamano armatore. 

Un condensatore può essere formato da due sole pia
stre oppure da più pastre sovrapposte e collegate alterna-
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tiv amente, come indica la fìg> 9, Può, inoltre, essere fisso 
oppure variabile. Di cesi fisso un condensatore Ia cui super r 
fiele affacciata b delle piastre, cioè quella parte di super
ficie, che mag
giormente inter
viene a deter
minare la capa
cità, è costrut
tivamente fissa; 
quando si può 
variare tale su
perficie affac
ciata, i l conden
satore prende i l 
nome di varia
bile. 

1 

I \ 

m D m 

1 

T 

Fig. 9. - Condensatore a più placche (visto in sezione), 

La variazione di capacità di un condensatore è otte
nuta fornendo uno dei due complessi di piastre di un per
no, i l quale ruotando permette al complesso ad esso col
legato di fuoriuscire dall'altro e variare così la paTte di 
superficie affacciata. I l complesso fisso è chiamato datore, 
quello mobile rotore. 

I condensatori variabili sono quasi sempre in aria, 
mentre quelli fissi hanno per Io più dielettrico solido co
stituito da carta o da mica* 

In certi casi^ quando si richiedono capacità fisse molto 
elevate, si usano dei condensatori speciali detti elettroU* 
tici* Essi sono formati da due sottili nastri di alluminio 
separati da un dielettrico semiliquido. Questo dielettrico 
è una composizione chimica conduttiva 'Ia quale, quando 
una tensione continua viene applicata al condensatore, de
termina la formazione di un sottilissimo strato isolante fra 
le due facce a contatto dei nastri. L 5Insieme 5 poi^ viene 
arrotolato e racchiuso in una custodia fornita di due ter
minali collegati internamente a ciascuno dei nastri. 

Misura della capacità* 

L'unità di misura della capacità è i l farad (simbolo F)-
Essa è definita come Ia capacità di un condensatore che 
richiede un coulomb per aumentare il suo potenziale di un 
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volt. In altre parole, applicando una tensione di un volt 
ad un condensatore della capacità di un farad, questo as
sorbe tante cariche elettriche quante ne trasporta la cor
rente di un ampere in un secondo. Tale capacità, però, è 
enorme, Nella pratica si usano due unità molto più pic
cole, sottomultiple del farad. Esse sono: 

il fx F = microfarad — un milionesimo di Farad 

il [JtfiF o p F = mi cromi ero fa rad o picofarad = 1/1000000 di {jtF. 

La formula per calcolare la capacità di un conden
satore è: 

885 s a ( I s—1) . 
C — in [xu P 

d x 10 r r 

dove 

c = costante dielettrica del materiale fra le armature 
{per Taria e = 1) 

a = superficie di una placca in cm 2 (una sola faccia) 

N = numero totale delle placche (fra Asse e mobili* se 
si tratta di un condensatore variabile) 

d = distanza delle armature o spessore del dielettrico 
in cm. 

Se le piastre di un gruppo non hanno la medesima su
perficie di quelle dell'altro gruppo, la misura si estende 
a quelle di minore superficie. SMntende, trattandosi di con
densatore variabile, che le piastre mobili debbano essere 
considerate chiuse, cioè portate alla posizione di massima 
superficie affacciata rispetto alle piastre fisse, se si desi
dera conoscere la massima capacità del condensatore. 

Esempio: Un condensatore variabile ha 9 piastre se
micircolari sul suo rotore e ciascuna di queste ha un rag
gio di 3,5 cm. (vedi fig. 10), Lo statore comprende otto 
piastre di forma rettangolare aventi ciascuna una super
ficie che riesce ampiamente ad abbracciare quella di qual
siasi piastra mobile* Ài centro, verso i l bordo superiore di 
ogni piastra fissa, e praticata una apertura semicircolare 
di raggio 1 cm t , onde permettere al perno di ruotare libe
ramente senza possibilità di contatti fra i due complessi. 
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L a disi un/a Ira due piastre adiacenti del rotore e dello 
statore è di 1 rum, Quale sarà la rapaci là di questo con
densatore se il dirIellrico è Paria? 

j 
i N I erf r o t o r i 

Kiy, IO. Tfacchf di condensatori variabili. 

Nel presente caso Tarea che interessa è quella di una 
piastra del rotore diminuita dell'area dell'apertura prati
cata sulle piastre dello .slatore. Tale area è: 

a ~?** — —=*{K* — t*) 1,57 (SJS« — I * ) -
2 2 2 

= 19,25 cm 2 

La capacità perciò è: 

_ 885ta ( X - J ) »85 X 1 X IftfSfi X (.17 — 1 ) _ 

d X IO 4

 = ~ 0 , 1 x io* ~~ 
i= 272,5 pF 

AWa : Valori di questo ordine o poco diversi hanno i 
condensatori variabili usati nei radioricevitori allo scopo 
di sintonizzare le stazioni radioemittenti. 

26 Tensione di scarica o di rottura. 

Quando si appi ira una forte differenza di potenziale 
alle armature di un condensatore, si esercita una notevole 
forza sugli elettroni e sul dielettrico. Dato che il dielet
trico è un isolante, cioè un corpi» in cui gli elettroni non 
si distaccano facilmente dai rispettivi nuclei, come nei con
duttori, la forte tensione può sviluppare una forza tale da 
rompere o forare lo stesso dielettrico producendo una sca
rica violeula. Se i! dielettrico è Paria o un ^as qualsiasi. 
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tale scarica è visibile con una scintilla più o meno lumi
nosa e rumorosa. Se i l dielettrico è un corpo solido, alcune 
particelle di esso possono bruciare nel punto di perfora
zione e costituire passaggio privo di isolamento che pro
voca un corto circuito permanente. 

La tensione di rottura dipende dalla specie e dallo 
spessore del dielettrico. Essa non è esattamente proporzio
nale allo spessore. L a rottura avviene più facilmente quan
do i bordi delle placche non sono arrotondati e quando 
le superfici di queste non sono levigate. 

Dato che il dielettrico deve avere uno spessore suffi
ciente a sopportare la tensione massima che si vuole appli
care al condensatore, e dato che più grande è questo spes
sore e più piccola è la capacità del condensatore per una 
data area di armatura, ne consegue che i condensatori a 
forte tensione di lavoro sono di dimensioni molto mag
giori di quelli di pari capacità costruiti per tensioni basse. 
L a tensione di rottura dei condensatori a carta può essere 
aumentata impregnando la carta con olio speciale ed in
troducendo poi tutto i l condensatore in una custodia a chiu
sura ermetica contenente lo stesso olio. 

TABELLA I I - C O S T A N T I D I E L E T T R I C H E E T E N S I O N I D I 

R O T T U E A D I A L C U N I I S O L A N T I 

Isolanti Ccetaiite 
dielettrica 

Chilovolt per mm. di 
spessore 

l 0,8 H- 1 

4 -~ 6 25 H- 30 

Vetro comune . , . . 7,5 H 8 8 H- 10 
4 -r 8 24 H- 60 

7,5 10 

2 -- 2,8 50 

Porcellana 6 -r 7,5 1,6 H- 4 
Gomma dura . . . . 2 -r 3,5 18 

Polyethylene . . . . 2,3 -r 2,4 40 

Lucite  2,5 - - 3 20 
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Condensatori in serie e in parallelo. 

Connettere due o più condensatori in serie o in paral
lelo vuol dire disporli come già visto per le resistenze, 

ÀI contrario delle resistenze, però, le capacità dei con
densatori si sommano normalmente quando questi ultimi 
vengono connessi in parallelo, e si sommano come le resi
stenze in parallelo quando gli stessi vengono connessi in 
serie. Per la disposizione in parallelo allora si ha: 

Ct = O 1 + O a + C 3 -J- *. -J- C n . 
J--

E per la disposizione in serie: 

1 
a = 

i ì i ì 
ri f~ TT ri r • • . . * • * Jy U 1 O 8 O 8 U n 

Per eoli due condensatori in serie la formula abbreviata è; 

C 1 X C t . 

O 1 + Cj-

Ovviamente in queste formule debbono essere usate le 
stesse unità di misura per tutti i condensatori. 

Duet tre9 quattro^ ecc. condensatori uguali disposti in 
serie equivalgono ad un condensatore unico di capacità ri* 
spettivamente metà, un terzo? un quarto ecc. di quella di 
uno dei componenti* 

Si effettua il collegamento in parallelo quando si de
sidera una capacità elevata utilizzando condensatori di ca
pacità individuale piccola, 

H collegamento in serie^ invece, è praticato quando si 
desidera una capacità minore di quella di ciascun elemento 
disponibile e contemporaneamente una tensione di lavoro 
maggiore di quella per cui è costruito ogni singolo elemento. 

Nel collegamento in parallelo è indifferente che i con
densatori abbiano o no la stessa capacità, ma è necessario 
che essi abbiano individualmente una tensione di lavoro 
uguale o maggiore di quella massima in giuoco nel circuito 
in cui vengono inseriti. 

Nel collegamento in serie la tensione totale applicata 
si fraziona nei vari elementi in parti che sono inversa-

1 

31 



mente proporzionali alle rispettive capacità* À condensa
tori dì capacità 

C 2 C 3 maggiore com
pete perciò li
na frazione più 
piccola di ten
sione, e vicever
sa, In linea ge
nerale conviene 
effettuare la di
sposizione in se
rie con elemen
ti di uguale ca
pacità e di ugua
le tensione di 

Iavoro1 sfruttando i l fatto che questa tensione singola di 
lavoro può essere una frazione più o meno grande della 
tensione totale del circuito, a seconda del numero degli 
elementi che vengono considerati. 

Esempio di disposizione in serie: ahbiansi tre conden
satori di capacità rispettivamente 2 , 5 , I O J J L F collegati come 
in fig. 11» La capacità risultante è: 

GENERATORE 

Ffg 4 11. - Condensatori in serie. 

Ct = 
10 

2 5 10 

La tensione ai capi di C 1 è: 

_ C t V _ 1,25 X 4000 
1 ~ ^c 1 — 

quella ai capi di G 2 : 

= 2500 volt 

C t V _ 1,25 X 4000  

C L - 5 
= 1000 volt 

quella ai capi di C 3 1 

V. 3 
C t Y _ 1,25 X 4000  

O g "' 10 
- 500 volt 
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Si può facilmente controllare che : 

V = V 1 + Va + V , = 2500 + 1000 + 500 = 4000 volt . 

• 

Tipi di condensatori fissi e loro caratteristiche. 

Per le applicazioni nel campo dei radioricevitori ven
gono costruiti vari tipi di condensatori fissi. I più usati fra 
questi sono (fig, 12): 

• « t *• L fi 

r Ir Ur Ql Utti ih 

, C i i i N d i a i n f i t t i l e * 

Fig. 12. - Fonti e pi fi comuni di condensatori fìssi. 
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a) Condensatori piani a dielettrico carta o mica. 
Valori di capacità SO H- 10000 pF. Forma quadrata o ret
tangolare a cioccolatino. Dimensioni 10 H- 30 mm, Tensio
ni di lavoro 300 H- 500 volt. Costruzione come in fig. 9, 

h) Condensatori cilindrici a carta* Valori di capacità 
5000 jT- 500000 pF* Forma a cartuccia con diametri di 
7 20 mm* e lunghezze di 20 H- 40 mm. Tensioni di la
voro 300 H- 500 volt. Costruzione a spirale di due o più 
nastri di alluminio separati da strisele di carta. 

• 

c) Condensatori ceramici. Si distinguono in tipi a 
disco e tipi a tubetto. I primi hanno valori di capacità di 
1 H- 50 pF, diametri di 4 H- 11 mm. e spessori di 1 H- 2 mm. 
t secondi hanno capacità di 25 H- 15000 pF, diametri di 
3 H- 8 mm, e lunghezze di 10 H- 35 mm. La tensione di 
lavoro per entrambi i tipi è di 500 volt. I l modello a di
sco è ottenuto mediante metallizzazione a spruzzo d'ar
gento delle due facce del disco di ceramica con applica
zione dei terminali a mezzo saldatura. Quello a tubetto è 
ottenuto con Io stesso procedimento applicato alFinterno 
ed all'esterno del tubetto ceramico., 

d) Condensatori a carta impregnati in olio. Si co
struiscono nel tipo a cartuccia per valori fino a 0,5 [JtF, nel 
tipo a scatola per valori di 0*5 H- 20 fjt,F, e nel tipo cilin
drico ad involucro metallico e fissaggio verticale per capa
cità di 1 H- 20 fi F . Le dimensioni dei tipi a cartuccia sono 
come per i modelli corrispondenti a carta; quelle dei tipi 
a scatola variano da 3 a 10 cm- circa di misura massima; 
i tipi cilindrici hanno diametri di 14 H- 65 mm, ed altezze 
di 50 H- 120 mm. Tensioni di lavoro 100 H- 500 volt per 
casi ordinari, e 1000 H- 3000 volt per casi speciali, 

e) Condensatori elettrolitici. Si costruiscono ogniqual
volta si desiderano forti capacità e piccoli ingombri. Va
lori normalmente compresi tra 8 e 1000 (iF. Forma cilin
drica o parallelepipeds, Dimensioni: 20 H- 50 mm. di dia
metro e 50 H- 80 mm. di lunghezza per la forma cilin-, 
drica, 15x25 x70 mm. circa per la forma parallelepiped*. 
Tensioni di lavoro 10 H- 450 volt. 

Tutti i tipi di condensatori elencati hanno due fili o 
linguette in rame stagnato che rappresentano i terminali 
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delle placche o complessi di piastre. I condensatori elet
trolitici, in particolare, hanno distinti con un segno ( + ) 
e con un segno (—) i due terminali di uscita. Neirinserirli 
in un circuito elettrico occorre badare a che queste pola
rità non siano invertite rispetto alla tensione continua del 
circuito. Un'errata inserzione può rapidamente danneggia
re il condensatore elettrolitico, Quando si debbono colle
gare in serie due o più condensatori di questo tipo, occorre 
disporli tutti con i ( + ) orientati verso i l positivo della sor
gente di tensione del circuito. 

Spesso nella pratica si notano condensatori elettrolitici 
a custodia metallica i quali da un lato hanno un solo ter
minale o nessuno e dall'altro due o tre od anche quattro 
terminali» Si tratta di condensatori multipli composti di 
parecchi elementi incorporati nello stesso involucro. Que
sto involucro, che è metallico, costituisce i l negativo co
mune a tutti gli elementi, I valori di capacita e dì tensione 
dei singoli elementi sono di solito uguali, ma possono es
sere anche diversi. 

Spesso sui condensatori a dielettrico solido in luogo 
della tensione di lavoro è indicata quella di prova, La ten
sione di lavoro si stabilisce notevolmente inferiore a quella 
di prova, ed in genere è 1/3 di questa- Sui condensatori 
elettrolitici, invece, si usa indicare la massima tensione 
sopportabile per breve tempo che è circa 1,3 volte mag
giore della tensione di lavoro* 

Fenomeni d'induzione della corrente. Induttanza. 
"i 

L a corrente continua che scorre in un conduttore pro
duce degli effetti magnetici verificabili in vari modi. L'ago 
di una bussola, per esempio, sottoposto al conduttore per
corso da corrente verrà spostato dalla sua posizione di equi
librio e tenderà a disporsi in direzione perpendicolare ad 
esso. Più forte è la corrènte, o minore è Ia distanza dell'ago 
dal filo, più pronunciato è l'effetto magnetico. 

Lo spazio entro cui sono avvertibili degli effetti magne
tici viene chiamato campo magnetico. Le linee lungo Ie 
quali agiscono le forze del campo vengono dette linee di 
flusso magnetico. 

Se un filo percorso da corrente viene incurvato in modo 
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da formare mia spira, si produrrà nell'interno di questa 
un campo magnetico più intenso di quello che si creerebbe 
se lo stesso filo fosse tenuto diritto. Una qualunque cosa 
di natura ferrosa introdotta nella spira concentrerà ancora 
di più il campo. Più spire consecutive di questo genere 
costituiscono ciò che si chiama solenoide, e più comune
mente bobina o induttore. 

Quando una bobina è attraversata da corrente continua 
essa si comporta come una calamita: un nord e un sud si 
stabiliscono agli estremi del suo asse ed il campo magnetico 
generato esercita forze di attrazione sui materiali ferrosi 
posti nelle sue vicinanze. La relazione tra la forza del 
campo e l'intensità della corrente che lo produce è chia
mata coefficiente di autoinduzione o semlicemente indut
tanza della bobina (simbolo L) , Tale induttanza dipende 
dalle caratteristiche fisiche della bobina, e cioè dal suo 
diametro, dal numero delle sue spire e dalla sua lunghezza 
assiale. 

Se si fa variare d'intensità la corrente che circola in 
un conduttore o in una bobina, si osserva che ai loro capi 
si sviluppa una tensione o forza eleVtro*motrice (f*e*m.) 
la quale è perfettamente indipendente dalla tensione da cui 
ha origine Ia corrente stessa. Si dice che questa Le,ni, è 
indotta nel conduttore o nella bobina. Più forte è i l campo 
magnetico, o più rapida è la variazione della corrente del 
circuito, maggiore è la f.e.m, indotta. Dato che l'intensità 
del campo dipende dall'induttanza, si può dire che la 
tensione indotta, a parità di altri fattori, è proporzionale 
all'induttanza del conduttore o della bobina. 

La f.e.m. indotta tende a far scorrere nel circuito una 
corrente che ha senso opposto a quello della corrente pro
dotta dalla f.e.m, esterna, quando quest'ultima corrente è 
in aumentot Se invece la corrente principale è in diminu
zione, la corrente generata dalla Le,m. indotta ha lo stesso 
senso della corrente principale. L'effetto dell'induttanza, 
quindi, è di opporsi ad ogni variazione della corrente nel 
circuito, indipendentemente dalle cause della variazione 
stessa. Questo effetto, considerato in una bobina cilindrica, 
è proporzionale all'area della sezione normale della bobina, 
al quadrato del numero delle spire, e dipende da altri 
fattori riguardanti la forma dell'avvolgimento. 
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L'unità di misura dell'induttanza è l'henry (simbo
lo H). Essa è Vinduttanza di un circuito in cui una varia
zione di corrente nella misura di un ampere al secondo 
produce una f.e*m. indotta di un volt* 

Sottomultipli deirhenry sono: 

il i i iH = millihenry = un millesimo dì henry 

il [AH = microhenry — un milionesimo di henry 

L*induttanza di una bobina avvolta in aria o su sup
porto isolante può essere calcolata abbastanza approssima
tivamente mediante Ie formule seguenti: 

a) bobina cilindrica ad uno strato 
j 

L = 
2,54 { I S D +401) 

(in (J.H) 

D = diametro medio della bobina in em (vedi fig. 13) 

N — numero delle spire 

1 = lunghezza dell'avvolgimento in om. 

Fig. 13. - (a) Bobina ltd uno ntruto; {h) bobina a più strati sovrapposti. 

b) bobina cilindrica a più strati sovrapposti 

0,0737 D 8 K 8 

L = (in iiH 
3D + 9 l + 10 8 v ^ ' 
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D = diametro medio della bobina in cm (vedi fig. 13) 

N — numero delle spire 

I — lunghezza dell 'arvolgimento in cm 

s = spessore radiale dell'avvolgimento in cm. 

Nota: J valori di induttanza usati nelle applicazioni 
radio variano da pochi microhenry a parecchi henry. Nei 
circuiti a radiofrequenza non si sorpassa quasi mai Vordine 
di grandezza di qualche millihenry, / valori maggiori d'in
duttanza vengono adoperati* invece* nei circuiti di alimen
tazione dei radioricevitori^ nei trasformatori ed in gene* 
rale in tutte le applicazioni ove la frequenza di lavoro è 
quella della rete (50 periodi per secondo) oppure giace 
nel campo delle frequenze acustiche, cioè nei limiti di 15 
a 15000 periodi/secondo. 

Induttori a nucleo di ferro. 

Normalmente i grandi valori d'induttanza sono rag
giunti avvolgendo le bobine su supporti ad anima di ferro. 
Questa anima o nucleo magnetico è un solido a sezione 
uniforme, quadrata o circolare, e può essere in ferro pie
no, in fili di ferro a mazzetto, oppure in lamine ferrose 
di piccolo spessore riunite assieme e isolate tra loro me
diante carta, vernice o semplice ossidazione superficiale. 
I l tipo laminato è il più efficiente quando è presente un 
campo magnetico alternativo (generato cioè da corrente 
alternata), 

I l nucleo magnetico può essere aperto oppure chimo* 
Nel nucleo aperto le linee magnetiche non compiono 
un percorso tutto chiuso nel ferro: questo di solito ha 
forma rettilinea ed è lungo poco più della bobina entro 
cui va inserito. Raramente vengono usati in pratica nuclei 
di questo tipo- Diconsi chiusi i nuclei a forma .anulare 
o a mantello; essi sono costituiti quasi sempre da un 
certo numero di lamierini sagomati come indica la figu
ra 14, ottenuti per tranciatura da lastre in ferro dolce al* 
ligato con silicio (il silicio riduce le perdite magnetiche 
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del ferro)* Lo spessore dei lamierini è ordinariamente di 
O1S -r 0,5 mm* 

Come si vede nel
la fig, 14, ciascun tipo 
di lamierino è divi' 
so in dee pezzi onde 
permettere l'introdu
zione in uno dei brac
ci della bobina pre
vi ament e pr epar at a, 
Per la forma (a) Ia bo
bina può essere infi
lata i ndiffer ent e men -
te in uno dei due brac
ci verticali, oppure 
nel braccio orizzon
tale staccato. Per la 
forma (b) la bobina 
è infilata nel braccio 
centrale più grosso. 

B 
(ft) 

Fìsr. 14. - (s.) Lamierino artulnre; (b) lamie
rino a mantello. 

Flusso e induzione magnetica. Permeabilità. 

Una corrente che scorre in un filo rettilineo produce 
un campo magnetico circolare il cui asse è lo stesso filo. 

Le linee di flusso giacciono sui piani perpendicolari 
al filo e formano circonferenze concentriche ad esso (vedi 

y 

la) io) x{c) 
FiR i

t 15. - Tre aspetti diversi del campo magnetico* 

fig, 15-a). Tali linee di flusso possono essere messe in evi
denza disponendo della limatura di ferro su un foglio di 
carta attraverso cui, normalmente al suo pia no > passi il 
filo. It verso delle linee di flusso dipende dal verso della 
corrente. Se nn ago magnetico è posto sul foglio di carta. 
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esso ai orienta Ittngo una linea di flusso come se la stessa 
lo attraversasse entrando dal polo Sud ed uscendo dal 
polo Nord. 

Una bobina percorsa da corrente forma un campo ma
gnetico le cui linee di flusso sì dispongono come indicato 
in (h) della fig. 15. Questo campo è intenso nell'interno 
e nelle zonì centrali della bobina e decresce verso le estre
mità e all'esterno di essa. Introducendo nella bobina un 
nucleo dì ferro (fig, 15-e), il campo magnetico aumenta 
fortemente perché Ie linee di forza si condensano nel suo 
interno: i l nucleo si magnetizza e, finché dura la corrente, 
si comporta nell'identico modo di una calamita, 

Questo è i l caso di un elettromagnete. Mentre le linee 
di flusso rimangono all'esterno gradualmente diradate man 
mano che ci si allontana dalla bobina, nell'interno, e par
ticolarmente lungo tutta la sezione della barra, queste linee 
sono pressocché uniformemente distribuite e si sviluppano 
lungo direzioni parallele fra loro e parallele all'asse della 
bobina. 

L'induttanza della bobina, a parità di corrente circo
lante in essa, è minima quando non esiste nucleo magne
tico, ed è massima quando tale nucleo è chiuso su se stesso 
a forma di anello, In quest'ultimo caso pressocché tutte le 
le linee di flusso passano, all'interno del nucleo. 

Se si considera una superficie S perpendicolare alla 
direzione di un campo magnetico, l'insieme delle linee ma
gnetiche che l'attraversano è chiamato flusso (simbolo ¢ ) , 
Se il flusso è uniforme per tutta.la superficie considerata, 
la densità di esso o induzione (simbolo B) è rappresentata 
dalla parte del flusso che passa per ogni metro quadrato 
della stessa superficie» 

L'unità di misura del flusso è i l weber (simbolo V b ) . 
L'unità di misura dell'induzione è i l weber per m1 

r 
Si è detto che introducendo una barra di materiale 

ferroso in un campo magnetico si produce un'addensamen
to delle linee di flusso nella zona da essa occupata; cioè 
questa ultima diventa sede di un campo magnetico più in
tenso, La nuova densità del flusso così prodotta si chiama 
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induzione magnetica del materiale ferroso di cui è com
posta la sbarra. 

Chiamasi permeabilità (simbolo [jt) l'attitudine di un 
corpo qualsiasi a lasciarsi attraversare dalle linee magne
tiche. Tutti i corpi non magnetici, compreso Paria, hanno 
una permeabilità bassissima e costante avente il valore di 
1,256 x IO"6 Henry/m, I corpi magnetici (leghe a base di 
ferro, nichel o cobalto) hanno invece una permeabilità 
elevata e variabile a seconda dell'induzione a cui sono sot
toposti, cioè a seconda dell'intensità di campo. 

I l rapporto fra la permeabilità [x di un dato materiale 
magnetico e la permeabilità JJL0 dell'aria è detto permeabi
lità relativa (simbolo fir) di quel materiale): 

Ii1 — 

Nelle sostanze ferromagnetiche la permeabilità è dun
que funzione della intensità del campo, e precisamente il 
suo valore cresce con questa fino ad un certo punto oltre 
il quale diminuisce avvicinandosi a quello dell'aria. À que
sto punto si ha la saturazione magnetica. Ad un ulteriore 
aumento del campo corrisponde solo un incremento della 
densità di flusso proporzionale alla variazione del campo, 
come nell'aria. 

Intensità di campo magnetico. Forza magnete-motrice. 
Riluttanza. 

Facendo scorrere una corrente I in una bobina avente 
N spire e circuito magnetico chiuso dì 
lunghezza 1 (fig. 16), si produce nell'in
terno di essa un campo magnetico la 
cui intensità h: 

N I 
H = -

1 

Per I espressa in metri, i l campo 
magnetico risulta in amperspire per me
tro (Àsp/m). La stessa relazione vale 
anche, con sufficiente approssimazione, 
per bobine cilindriche aventi una lun
ghezza di avvolgimento molte volte mag- F i *' 1 6 raid^?™1 *° 
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gioxe del diametro medio. In questo caso per lunghezza 
di circuito magnetico ^intende solo il tratto dove esso è 
più intenso, cioè la lunghezza stessa della bobina-

Nota: In alcuni vasi, per ragioni di praticità* l'inten
sità del campo viene espressa in amperspire per centimetro 
di lunghezza del circuito magnetico (Asp/cm). Nelle rela
zioni tra grandezze magnetiche, però, occorrerà sempre ri
portare H nelVunità convenuta, cioè in Asp/m> . 

I I prodotto NI nella formula del campo magnetico rap
presenta la forza magnefo-motrice ({,m.m.) che agisce nel 
circuito. 

Similmente ai circuiti elettrici ove la corrente è de
terminata dal valore della tensione (o forza elettromotrice) 
e dal valore della resistenza, così nei circuiti magnetici i l 
flusso dipende dalla forza magneto-motrice e dalla gran
dezza della resistenza magnetica o riluttanza (sìmbolo 92) : 

^ N i  

(T) = — 

In un circuito magnetico chiuso a sezione costante la 
riluttanza è direttamente proporzionale alla lunghezza del 
circuito stesso ed è inversamente proporzionale alla sezione 
del nucleo ed alla permeabilità del materiale che io co
stituisce. Cioè: 

1 

p. s 
r 

Esprimendo l in metri, S in m 3 , in henry/m, si ottiene 
92 in amperspire per weber (Àsp/Wb). 

Tra Tinduzione magnetica e l'intensità di campo esiste 
la seguente relazione; 

B - ti H . * « 

Essa è facilmente dimostrabile ricordando la definizione 
data a B. Si ha infatti: 

<t> N I {Jt X I ' 
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Se per un determinato materiale magnetico, ad esem
pio una lamiera al silìcio, tracciamo la curva di magnetiz
zazione portando sulle ascisse di un sistema di assi carte
siani i l campo magnetizzante e sulle ordinate Finduzione 
che vi corrisponde, otteniamo il diagramma di fig. 17. Esso 

ci mostra che per valori molto bassi del campo l'induzione 
sale rapidamente; per valori medi cresce con minore rapi
dità, ed infine per valori alti non aumenta che lievemente* 
Questo significa che nel tratto iniziale della curva, cioè 
dove essa è molto inclinata, la permeabilità ha valori ele
vati; man mano che la inclinazione della curva diminui
sce, tale permeabilità decresce fino al punto in cui i l suo 
valore coincide con quello delle sostanze non magnetiche 
(zona di saturazione). 

Per sfruttare al massimo le proprietà magnetiche di 
un dato materiale ferroso non è conveniente quindi oltre
passare certi valori dell'induzione. In linea generale si 
consiglia di fax lavorare i l materiale nella zotìa del gomito 
superiore della curva di magnetizzazione. Per il caso della 
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fig. 17 il valore è ottimo in corrispondenza di H = 6 
Àsp/cm, cioè B 1,2 Wb/m 2 . 

Disponendo della curva di magnetizzazione di un de
terminato materiale, è sempre possibile ricavare la permea
bilità corrispondente ad un valore prestabilito dell'indu
zione facendo i l rapporto fra il valore dell'induzione stessa 
ed il valore del campo che la determina. Sempre per i l 
caso di fig. 17, ad una induzione di 0,9 Wb/m 2 corrisponde 
un campo di 3 Asp/cni, ovverosia di 300 Àsp/m, La per
meabilità relativa a quel punto della curva è: 

B 0,9 
V = j j = 3 ~ = 0,003 Henry/m . 

• 

La permeabilità relativa, cioè, in sostanza, il numero 
di volte che l'induzione del nostro ferro aumenta rispetto 
all'induzione che avrebbe nell'aria per una stessa inten
sità di campo, è: 

t _ _ 0,003 

^ 1,256 x 10-« 

Circuito magnetico misto* 

Un circuito magnetico dicesi misto quando presenta 
disuniformità nella sezione o nella permeabilità del mezso, 

II nucleo di una bobina, per esem
pio, può essere formato da più 
tronchi di diversa sezione ma di 
uguale materiale magnetico, oppu
re avere più tronchi di diversa per
meabilità e di uguale sezione. 

Un caso molto frequente è 
quello della fig, 18 ove il circuito 
magnetico è costituito dà una sbar
ra di ferro di sezione uniforme, 
piegata ad anello ed interrotta da 
un piccolo spazio d'aria (irit?r&fer-

litico C ^ s t l ^ ° m a ~ Un circuito di questo genere, 
èssendo composto da due sostanze 

diverse, presenta due riluttanze distinte disposte in serie* 
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Esse sono rispettivamente: 

per il ferro 9?i = 1* 

per l'aria c K t = - ^ 1 

£2, o 

S è la sezione connine ai due tronchi, 
Le riluttanze in serie si sommano allo stesso modo 

delie resistenze elettriche disposte in serie, Perciò; 

I l flusso nel circùito, comune al ferro ed alFintra ferro, 
è dato dalla relazione: 

. f .m.m. W I S 

9? t If , U t 

r — 

in cui: 

F = numero delle spire della bobina 

I = corrente in ampere 

{t — permeabilità del ferro all'induzione derivata dal 
flusso # . 

Si presentano ora due problemi ; si conoscono le amper-
spire nella bobina e si vuol sapere il flusso o I1Induzione 
nel circuito, oppure si vuole produrre un determinato flus
so o induzione nel circuito e si cercano le amperspire ne* 
cessarle. 

I l primo problema è più complesso e verrà trattato 
successivamente. Quanto al secondo, si faccia la conside
razione seguente: per ogni sezione di circuito magnetico 
occorre una certa Lm.m. per vincerne la riluttanza* La 
somma delle singole f.m.in», calcolata all'induzione voluta, 
dà il totale delle amperspire necessarie. Stabilito quindi 
i l valore di dalla curva dì magnetizzazione del materiale 
magnetico adoperato si ricava il valore H del campo oc
corrente a produrla, Si può allora scrivere: 

F I (ferro) = H If, 
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Le amperspire richieste dallo spazio d*aria, per lo stesso 
valore di B, sono; 

ST I (aria) - $ % = B 8 - ^ - - ° 

Si possono ora calcolare le amperspire totali facendo: 

N I (totale) = N I (ferro) + N I (aria) * 
W 

La permeabilità del ferro, alle attuali condizioni di 
magnetizzazione, è data dal solito rapporto B / H (campo 
in Àsp/m,) . 

Esempio pratico: abbiasi un circuito magnetico come 
quello di fig. 18, in cui Ii = 30 cm, I 0 = 0,5 cm, S = 4 cm2. 
L a sbarra sia in ghisa e Finduzione voluta in essa di 
072 Weber/m 2. Si trovino le amperspire totali che soddi
sfano al caso» 

Dalla curva di magnetizzazione della ghisa, in corri
spondenza di B = 0,2, troviamo H = 4 ,5Àsp /em. Le am
perspire occorrenti al percorso magnetico ghisa sono: 

N I (ghisa) = H I f = 4,5 X 30 = 135 

e quelle richieste dal tratto d'aria: 

t B I 0 0,2 x 0,1 
N I (aria) = — - = — - — - = 800 circa . 

(½ 1,256 x 10 

Le amperspire totali cercate sono quindi: 

N I (totale) = 135 + 800 = 935 
• 

La forza magnetomotrice complessiva può essere otte
nuta con qualsiasi valore dato ad L Facendo, ad esempio, 
I = 1À, si dovrà avvolgere la bobina con 935 spire. Con 
una corrente I di 0,5 À occorrerà un numero di 1870 spire 
e così via. 

La permeabilità (ji ed il flusso 4> che interessano Ia 
nostra sbarra sono rispettivamente: 

B 0 2 
u — — = — = 444 x 10—6 Henry/m. 

450 

$ = B S = 0,2 x 0,04 = 0,008 Weber , 
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I l valore del flusso è adesso controllabile con la for
mula data precedentemente: 

I S 935 x 0,04 n n o _ . O = c= ~L r**0,08Weber. 

p Ih \Ui ^-1,266/ 

Esempio di calcolo di un induttore a nucleo di ferro, 

I l caso di un induttore a nucleo dì (erro, così come è 
realizzato in pratica, è sostanzialmente simile a quello della 
fig* 18, Anche qui c'è una bobina di N spire, attraversata 
da una corrente I , avente un circuito magnetico di lun
ghezza I 1 e di sezione S: i l traferro può esserci o anche 
mancare, I I nucleo generalmente è costituito da un pacco 
lamellare invece che da ferro pieno. 

L'induttanza di una bobina con nucleo di ferro com
pletamente chiuso è: 

L = — « — x Tjg ^ • (m Henry). 

Dalla curva di magnetizzazione, per H = N I / l f (la cor» 
rente deve essere nota), si ottiene il corrispondente valore 
dell'induzione B. I l rapporto B / H dà i l valore della per
meabilità [X* 

Se ai vuole ottenere una elevata induttanza con una 
corrente I pure elevata, è necessario evitare Ia saturazione 
del nucleo introducendo nel circuito magnetico un intra
ferro di appropriato valore. In tal caso la bobina presenta 
l'induttanza : 

L - — - N a S 
• " ~ If' I 0 

1  
t* Ho 

Sostituendo a jjl la permeabilità relativa (JLr del mate
riale (spesso tabelle o grafici danno direttamente questo 
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valore della permeabilità), si ottiene: 

_ N a S N 2 S 1,256 N a S 

h , lo 1< 
+ I 0 

(in Henry) 

+ 1 0 10~ 8 

Se le mis w e sono in cm, i l risultato della formula va 
diviso per 100* I l termine (i, da cui si può avere (i r , è rica
vato con un procedimento grafico che ora spiegheremo. 

Se tutte le amperspire disponibili fossero richieste dal 
ferro, si avrebbe in esso un campo: 

H = 

Se tutte Ie amperspire fossero richieste dall'aria dell'in* 
traferro, si avrebbe in questo un campo ed una induzione: 

H 0 ~ 
IffI _ E " I JZ0 

1 0 

1» 

S 

Sul diagramma rappresentante la curva di magnetizza
zione del nucleo (vedi fig. 19) si segni sull'ordinata i l punto 

M in corrispon
denza del valo
re H di cui so
pra, Sull'ascis
sa si segni il 
punto N in cor
rispondenza di 
H 0 . Cong iun
gendo M ed N 
mediante un 
segmento di ret" 
ta, si interseca 
la curva in un 
punto che chia
meremo P. I l 
va lore dell'a
scissa di P dà i l 
campo Hf effet
tivamente uti

lizzato per la magnetizzazione del ferro, ed il valore del* 

vitort del cimpo 

Fig, 13. - Metodo grafico per la determinazione 
della induzione magnetica. 
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l'ordinata di P dà l'induzione effettivamente presente nello 
stesso ferro, 

B 
Dal rapporto ^ si ottiene la permeabilità dì lavoro 

Hf 
del materiale magnetico, e dal prodotto. B f S si ricava il 
flusso <I> circolante in esso. 

L a densità di flusso nelFìntraferro è presso a poco 
uguale a quella dei ferro. Le linee di flusso nell'attraver-
sare lo spazio d'aria tendono a diradarsi, ma siccome l'in
tervallo è molto piccolo 

<'« - Wo + i5oò dlI,)' 

la diminuzione di densità è minima. 

Esempio pratico: Si calcoli l'induttanza di una bo 
bina come quella di 

. 20, ove l ft= 30 
cm, I 0 = 0,06 cm, 
N = 2400 spire, S ^ 
4 cm% 1 = 0,25 A, 

Data la forma 
del lamierino, esi
stono due spazi di 
aria aventi ciascu
na lunghezza l 0 /2 . 
Si utilizzi la curva 
di magnetizzazione 
mostrata in fig. 17, 

I n c o m i n c i a m o 
col calcolare le posizioni dei punti M ed N. Per il pri
mo si ha: 

F I B - 20. - Indwttort a nucleo di ferro. 

N I 0,25 X 2400 

30 
— 20 asp/cm 

e per il secondo: 

X I 1,250 X 2400 x 0,25 
0 I 1 (in metri) 0,0008 X 10 

0,94 /m*. 
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Tracciando questi punti sui rispettivi assi della curva 
e conghingeudoli, si ottiene i l punto P le cui coordinate 
sono: 

H f = 2,7 Asp/cm ; B t = 0,82 W b /m* . 
i. ' • 

I valori assoluti e relativi della permeabilità sono: 

u. = 
B i 0*,82 

H f (in Asp/m) 270 
0,003 = 3000 x 10 • Henry/m 

X 10-' 
Ho 1,256 x 10-* 

~ 2400 

Si può ora calcolare Tinduttanza della bobina: 
If r 

1,256 X 24002 X 4 0 , 0 _ 
L = ~ n -T ~ 3,13 Henry 

30 
+ 0 , O 8 ) i o -* 

Nota: In alcuni libri, specialmente stranieri, le unità 
magnetiche hanno nomi e definizioni diverse perché ba
sa n tesi su sistemi di unità di misura diversi (C.G.S* op
pure GIORGI) . Data la elementarità di questa trattazione 
si omette ogni cenno sulle differenze sostanziali e sui ter
mini di confronto. 

Induttanze in serie ed in parallelo. 

Quando due o più bobine d'induttanza vengono colle
gate in serie I1Induttanza risultante è data dalla somma 
delle induttanze individuali, sempreché le bobine siano 

Ll L l L 2 

La 

L 3 ±v 
O 
O 

U 

Flsr, 21. - (a) Induttnnaie in serie £ (b) InrinttanRe In pnmllèki 
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saffici en temente lontane Ie une dalle altre in modo da non 
subire Pinfluenza magnetica reciproca: 

Lt == L 1 + L j + L j + • "h L a 

Per i l collegamento in parallelo, alle stesse condizioni 
di nessuna influenza fra i singoli elementi, Tinduttanza 
totale è: 

L 1 = 1 
1 1 1 1 

3 L n 

E per due sole induttanze in para 

L* = 
L 1 X L j 

L 1 + L I 

Mutua induzione tra due circuiti* 

Due circuiti si dicono magneticamente o mutuamente 
accoppiati quando si verifica che, per Ia loro posizione reci
proca, il campo magnetico creato da uno di essi abbraccia 
anche l'altro in modo più o meno sensibile o stretto. 

L'accoppiamento può essere piiù o meno stretto a se
conda della distanza che separa i due circuiti e della per
meabilità del corpo interposto fra essi, • 

Nella fig* 22 sono riportati alcuni casi più notevoli 
accoppiamento, . 

In (a) vengono mostrati due fili rettilinei tesi nell'aria 
ad una certa distanza. In questo caso Faceoppiamento è 

J • • 

(*} 1*} 
Fig, 22. - Ckciiiti mutuamente accoppiati* 
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piuttosto lasco per i l debole campo magnetico che i l filo 
induttore produce. 

In (b) due bobine sono disposte sullo stesso asse, !'una 
attraversata da corrente e TaItra no. Se le spire sono ben 
serrate e se è piccola Ia distanza di separazione, i l flusso 
comune alle due bobine è di valore prossimo a quello della 
bobina induttrice. 

Un più stretto accoppiamento si verifica in (e) ove il 
nucleo di ferro introdotto nelle due bobine permette, per 
la sua elevata permeabilità, un sensibile aumento nel flusso 
comune. 

I l massimo accoppiamento è ottenuto in (d) con un nu-
eleo magnetico chiuso ove la dispersione di flusso è minima» 

Di due circuiti accoppiati sì dice induttore quello da 
cui ha origine i l fenomeno magnetico, cioè quello a cui 
appartiene i l flusso generato, e indotto TaItro che riceve 
tutto o parte di questo flusso. 

Se agli estremi di un circuito indotto si applica un 
galvanametro, cioè uno strumento sensibilissimo indicatore 
dì corrente, si osserva che nessuna Le . mi, viene accusata in 
esso finché la corrente che circola nel circuito induttore 
rimane costante. Facendo variare bruscamente, con un 
mezzo qualsiasi, l'intensità della corrente induttrice, i l 
gabanometro subisce un guizzo indicando che un impulso 
di corrente è passalo nel circuito dova esso è inserito duran
te i l tempo in cui è avvenuta la variazione. L'indice dello 
strumento si è spostato, poniamo, verso la destra per poi 
riprendere Ia normale posizione di zero* Si faccia variare 
ora la corrente induttrice nel senso opposto; cioè se prima 
si era creato un aumento di corrente si produca adesso 
una diminuzione della sua intensità. I l galvanametro indi
cherà immediatamente un guizzo*di senso opposto al primo f 

con deviazione dell'indice verso sinistra. 

Se invece di applicare una corrente continua al circuito 
induttore si applica una corrente alternata, ecco che una 
f,e*m, permanente, avente Ie medesime caratteristiche 
della corrente induttrice, si genera nel circuito indotto. 

La Le*m* indotta è tanto maggiore quanto più stretto 
è l'accoppiamento fra i due circuiti, quanto più ampie 
sono le variazioni della corrente induttrice e quanto più 
brevi sono ì tempi di queste variazioni* 
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I l coefficiente di mutua induzione o mutua induttanza 
(simbolo M) di due circuiti accoppiati si misura in henry, 
come il coefficiente di autoinduzione. Fra due circuiti vi è 
la mutua induttanza di un henry quando la variazione di 
una ampere al secondo della corrente in uno di essi genera 
nelValtro una ffe,m* indotta di un volt. 

Si prendano ora due bobine collegate in serie nello 
stesso circuito, in modo che fra di esse si abbia un accop
piamento mutuo di valore M: ciascuna delle due bobine 
diverrà sede di un proprio campo magnetico che andrà ad 
influenzare quello deITaltra. 

Se le due bobine sono disposte assialmente e con i 
sensi degli avvolgimenti concordanti fra loro, i campi ma
gnetici rispettivi sono anche essi concordanti e si som
mano* L'insieme si comporta come un'unica induttanza 
di valore: 

. L t - L 1 + L a + 2 M . 

Se le due bobine, ancora disposte assialmente, hanno 
sensi di avvolgimento opposti (fig, 23-b), sono opposti an-

9 

6 
0 

I O I O 

Fist- 23, - Bobine accoppiate in serie. 

I O 

che i relativi campi magnetici, i quali vengono a sottrarsi 
dando luogo ad una induttanza complessiva che è: 

L t - L 1 + L 2 M . 

Questa situazione di contrasto si verifica pure nei casi 
di concordanza dei sensi di avvolgimento delle due bobine 
qualora il collegamento sia effettuato in modo che per una 
di esse la direzione del campo risulti invertita (fig. 23-e). 

I l massimo accoppiamento fra due bobine collegate 
in serie si ha quando tutto il flusso prodotto dall'una è 
concatenato con tutte le spire dell'altra. In tal caso, per 
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sensi uguali od opposti dei campi magnetici, Pinduttanza 
totale corrisponde a quella di una sola bobina avente un 
numero di spire pari rispettivamente alla somma o alla dif
ferenza delle spire delle due bobine* 

Senso opposto delle correnti indotte* 

Per una sola bobina si è visto che ogni variazione di 
corrente nel circuito dove essa è inserita dà luogo ad una 
f.e>m. indotta la quale produce una corrente propria di 
senso tale da contrastare la variazione della corrente prin
cipale. Questo fenomeno è dovuto all'autoinduzione della 
bobina, cioè all'induzione della bobina su se stessa. 

Per una sola bobina si è visto che ogni variazione di 
corrente nel circuito dove essa è inserita dà luogo ad una 
f.e.m, indotta la quale produce una corrente propria di 
senso tale da contrastare la variazione della corrente prin
cipale. Questo fenomeno è dovuto &1V autoinduzione della 
bobina, cioè alFinduzione della bobina su se stessa. 

Lo stesso fenomeno è presente nel caso di due bobine 
mutuamente accoppiate. Se i sensi degli avvolgimenti sono 
uguali, il senso della corrente indotta o secondaria è op* 
posto o uguale al senso della corrente induttrice o prima* 
ria, a seconda che si produca un aumento o una diminu
zione deirintensità di quest'ultima. Viceversa, se i sensi 

degli avvolgi
menti sono op
posti, il senso 
della corrente 
secondaria è 
uguale a quel
lo della cor
rente primaria 
quando si pro
duce un au
mento di que

sta ultima, ed è opposto quando si produce una diminuzione* 
L a fig, 24 illustra Tandamento delle due correnti pri* 

maria e secondaria nei due casi dì avvolgimento delle bo
bine, per una stessa variazione in aumento della corrente 
induttrice, 

. + 8 

Fiw- 24. - Bobine Dello stesso ssn&o (a) ed in senso 
opposto (b). 



Concetto di trasformatore, 
*-

I/insieme di due bobine strettamente accoppiate, con 
o senza un nucleo magnetico comune, è chiamato trasfor
matore. La bobina induttrice è detta avvolgimento primario 
o semplicemente primario; Taltra avvolgimento seconda-
rio o secondario. 

Nessuna f,e,m., e quindi nessuna corrente, è otteni» 
bile dal secondario di un trasformatore quando nel pri
mario circola una corrente continua costante. Perché un 
trasformatore possa funzionare occorre, perciò, che Ia sua 
corrente primaria abbia delle variazioni periodiche di in
tensità. 

Normalmente i trasformatori vengono alimentati con 
corrente alternata (abbrev. c, a.) la quale, per Ie sue ca
ratteristiche precipue, è più adatta a produrre un campo 
continuamente e regolarmente variabile, In casi partico
lari, però, anche la corrente dì un generatore a corrente 
continua (abbrev* e* c*) può essere convenientemente uti
lizzata in un trasformatore se la si riduce ad impulsi ritmici 
mediante periodiche e rapide interruzioni o variazioni ra
pide di intensità. 

Un modo di generare una corrente pulsante è quello 
indicato dalla fig. 25, Immaginiamo che in questo circuito 

i 

ft nv po 

Fig, 25. Generazione di corrente pulsante e diagramma Ip 4 

Finterruttore i sia azionato meccanicamente e produca, per 
esempio, 20 aperture e altrettante chiusure al minuto se
condo. La corrente circolante ad interruttore chiuso sarà 
I 1 = E/R,_ (trascurando la resistenza interna della batte-
ria di pile e quella del trasformatore a nucleo di ferro), e 
quella ad interruttore aperto I 2 = E Z R 1 f R r La varia* 
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zione I 1 — I 2 genererà un campo variabile nel primario 
di T , e la corrente risultante I p , da cui esso sarà attraver
sato, avrà Tandamento illustrato nel diagramma. 

I l numero degli impulsi sviluppati al secondo corri
sponde ovviamente al numero delle interruzioni fatte nello 
stesso tempo* Questo numero" viene chiamato frequenza, 
e Tintervallo di tempo fra due impulsi consecutivi è detto 
periodo. 

La forma arrotondata degli impulsi è dovuta all'impos
sibilità di far agire istantaneamente Tinterruttore; e dalla 
presenza d'induttanza nel circuito. Questa induttanza, per 
le proprietà già note, si oppone alle rapide variazioni di 
intensità, per cui la corrente non può raggiungere immedia
tamente il suo valore massimo o minimo, ma impiega un 
certo tempo a compiere le sue escursioni. 

Se nel circuito di fig, 25 si escludesse la resistenza R 2 , 
gli impulsi diverrebbero molto più forti perché la corrente 
I passerebbe quasi istantaneamente dal valore zero al va
lore I r Nel secondario, perciò, la f.e.m. manifestatesi 
sarebbe altrettanto maggiore, 

In un trasformatore la tensione indotta nel secondario 
è proporzionale al rapporto delle spire fra i due circuiti 
primario e secondario. 

Se nel trasformatore T di fig, 25 si facesse molto ele
vato i l numero delle spire secondarie e si aumentasse la 
frequenza delle interruzioni a qualche centinaio di periodi al 
secondo, la tensione indotta potrebbe divenire grandissima. 

Questo principio è adottato comunemente nei vibra» 
tori, che sono dispositivi elettrici atti a generare correnti 
alternate utilizzando Fenergia c. c, degli accumulatori e 
negli spinterogeni che utilizzano la stessa forma di energia 
producendo Televata tensione necessaria per generare l i 
scintilla di accensione nelle candele dei motori a scoppio-
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CAPITOLO I I I 

CORRENTI A L T E R N A T E 

Generalità. 

Con i l termine corrente alternata^ viene definita qual
siasi corrente soggetta ad inversioni periodiche dì senso e 
a variazioni periodiche di ampiezza (oscillazioni)* 

Un fenomeno si dice periodico se si ripete ad intervalli 
regolari di tempo, Ciascun intervallo è detto periodo (sim
bolo T) , ed il numero dei periodi che si succedono in un 
secondo è detto frequenza (simbolo / ) . 

Ilperiodo (o ciclo) si esprime in frazione di secondo. 
J - '

 : " •> l 
Esso è Tinverso aritmetico della frequenza T = -^ 1 Una 

corrente, per esempio, che compie 50 oscillazioni complete 
in un secondo, ha un periodo di 1/50 di secondo; una che 
ne compie 1000, un periodo di 1/1000 di secondò, 

La corrente alternata, sia che ci si riferisca alla ten* 
sione, sia che ci si riferisca alla intensità, presenta sempre 
lo stesso valore ad ogni intervallo di tempo corrispondente 
ad un periodo, Nel corso del periodo, però, questo va
lore è in continua variazione passando da zero ad un mas
simo e successivamente da questo valore a zero, quindi 
nuovamente ad un massima (nel senso opposto) e poi an
cora a zero* 

• 

Valore istantaneo e valore efficace. 
• 

Osservando la fig, 26, che mostra Ia forma d*onda di 
una corrente alternata sinusoidale, si nota che Pandamento 
della corrente (identico a quello della tensione) presenta 
due massimi di ampiezza uguali. Per convenzione si in
dica massimo positivo quello rivolto verso Talto, e massimo 
negativo quello rivolto verso i l basso, 

E 
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tempo 

Ciascuno dei due massimi è raggiunto passando dal 
massimo precedente attraverso il valore di zero. 

I l particolare valore che assume una corrente alter
nata in un parti-

l m * * colare istante del 
suo ciclo di va
riazione, viene 
chiamato valore 
istantaneo. 

I l valore i-
stantaneo di una 
grandezza sinu
soidale dopo 1/8 
di periodo a par
tire dal valore 
zero della gran

dezza, corrisponde al valore efficace. I l valore istantaneo 
dopo 1/4 di periodo, sempre partendo da zero, corrispon
de al valore massimo o valore di punta (sì dice anche va
lore di picco o di cresta). 

I l valore efficace ha notevole importanza perché nella 
pratica ci si riferisce ad esso quasi sempre* Gli strumenti 
di misura indicano generalmente i valori efficaci delle ten* 
sioni o delle correnti» 

Una corrente alternata produce gli stessi effetti calo
rifici di una data corrente continua se i l suo valore efficace 
ha la stessa misura della c. c, considerata. 

Tra i valori massimo ed efficace di una corrente alter
nata sinusoidale esistono le relazioni: 

F;g, 26. - Forma d'onda dì una c.a. 

Inms — 41 Teff 

V m n x — 1,41 Veff 

da cui I e t f = 0,707 I m a x -

da cui V e f f = 0,707 V n i f t s 

Fase, 

Non si possono comprende bene i fenomeni derivanti 
dalla corrente alternata se non si impara ad interpretare 
il termine « fase ». Questa parola essenzialmente significa 
ft tempo » o intervallo di tempo fra ristante in cui ha ini
zio un certo fenomeno e l'istante in cui ha inizio un altro 
fenomeno legato al primo. 
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La fase può essere espressa in qualsiasi unità di tempo, 
ma generalmente la si esprime in funzione dello stesso pe
riodo come frazione semplice di esso, Oppure f si può pen
sare di dividere il tempo corrispondente ad un ciclo intero 
di variazione di una corrente o tensione in 360 parti o 
gradi, ed esprimere una frazione di questo tempo con un 
numero proporzionale di gradi. 

La fase, cioè l'intervallo di tempo (o ciò che vi corri
sponde) entro cui le due grandezze considerate assumono va
lori corrispondenti, può essere in anticipo oppure in ritardo* 

Nei circuiti a corrente alternata sia la tensione che 
l'intensità cambiano continuamente di valore, ma non sem
pre la massima o la minima ampiezza dell'una coincide 
con Ia massima o minima ampiezza dell'altra* 

Dire che in un circuito la tensione è in fase con la cor* 
rente, significa che nell'istante in cui si verifica il massimo 
della tensione, in un senso o nell'altro, anche la corrente 
raggiunge i l suo massimo dello stesso segno. I valori di 
zero, inoltre, sono assunti contemporaneamente, Questo av
viene quando i l circuito utilizzatore è una resistenza pura, 
cioè non contiene né induttanze né capacità. 

V 
, Fig. 27. - Corrente e tensione in fasie in un circuito resistivo. 

I l diagramma riassuntivo della tensione e della cor
rente in un circuito contenente solo resistenze ha l'aspetto 
visibile in fig. 27. À fianca del diagramma è riportata la 
rappresentazione vettoriale, I due vettori OI e OV, aventi 
lunghezze proporzionali alle ampiezze (massime od effi-



caci) di I e di V, coincidono in direzione e senso e sono 
considerati ruotanti intorno al punto O nel senso antiora
rio con velocità costante corrispondente ad un giro per 
periodo- I l diagramma indica che le ampiezze massime ri
sultano in corrispondenza di 90° e di 270°, ossia rispetti* 
vamente dopo 1/4 e dopo 3/4 dello stesso intervallo di 
tempo a partire dal valore zero iniziale. 

Praticamente si può ritenere che il fatto accennato esi
sta ogni qualvolta i l carico sia costituito da lampade di 
illuminazione, stufe elettriche, fornelli od altre apparec 
chiature di riscaldamento, nonché da resistenze vere e pro
prie costituite in modo da presentare reattanza trascura
bile almeno per la frequenza della corrente usata. 

Reattanza induttiva* 

Vediamo ora di esaminare cosa accade in un circuito 
puramente induttivo, cioè contenente solo delia induttan
za, È questo un caso del tutto teorico perché qualsiasi bo
bina, essendo formata da filo metallico, presenta sempre 
anche un po' di resistenza ohmica. 

Tale circuito ideale, se fosse attraversato da c. e , co
stituirebbe un corto circuito perché nessun ostacolo si op
porrebbe al passaggio della corrente. Lo stesso circuito, 
però, quando è percorso da c. a,, trova nella bobina una 
f.e.m, di autoinduzione la quale è uguale e contraria alla 
f.e.m, applicata, e si oppone a quest'ultima, creando un 
ostacolo al passaggio della corrente. L'ostacolo offerto dalla 
bobina si chiama reattanza induttiva (simbolo X L ) e si mi
sura in ohm come se fosse una vera e propria resistenza. 

La reattanza di una bobina è proporzionale alla sua 
induttanza e alla frequenza della corrente che la attraversa. 

Essa si può calcolare con Tespressione : 

X L = 2 n f L (L in Henry, f in per./sec.) 

La intensità di corrente in un circuito c. a. contenente 
solo induttanza può essere data dalla legge di Ohm qua
lora al posto del termine R si metta X L : 

V _ Y 
X L ~ 2 Ti fL* 
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In questo caso, però, la corrente o la tensione non 
sono più in fase tra loro, ma è dimostrato che la prima è 
sfasata rispetto alla seconda di 1/4 di periodo (90°) in ri* 
tardo. Ciò significa che la corrente compie il suo ciclo di 
variazione con un ritardo di 1/4 di periodo dopo l'inizio 
del corrispondente ciclo della tensione. 

La fig. 28 dà il diagramma illustrativo dello sfasamento 
in questione, con Ia relativa rappresentazione vettoriale. 

Si può osservare che la reattanza induttiva non dà 
luogo a dissipazione di energia come avviene per una re-

V 
F i f f . 2& - I r i t a r d a su V in un circuito induttivo. 

sistenza ohmica. Infatti, mentre la corrente trova nella re
sistenza di un conduttore una specie di attrito che ostacola 
il libero scorrere degli elettroni, in una induttanza esiste 
soltanto un fenomeno di inerzia che ritarda tale scorrimen
to. Nel circuito puramente induttivo si stabilisce uno scam
bio di energia fra generatore e carico: quando la corrente 
è in aumento il circuito riceve energia dal generatore, e 
quando la stessa è in diminuzione il circuito restituisce to
talmente Tenergia assorbita dal generatore. 

Reattanza capacitiva* 

Ài paragrafo 24 si è detto che una corrente di carica 
attraversa per un certo tempo il circuito dove è inserito 
un condensatore finché non si sia stabilito sulle sue arma
ture una differenza di potenziale uguale a quella esistente 
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ai morsetti della batteria. Dopo questo tempo la contro-
tensione ai capi del condensatore impedisce ogni ulteriore 
passaggio di corrente- . 

Se il condensatore viene inserito in un circuito alimen
tato da corrente alternata, la cariche e le scariche si sue* 
cedono continuamente dato che, ad ogni mezzo periodo si 
inverte la tensione applicata: nel circuito stesso si stabi
lisce cioè un regime di corrente alternativa come se al po
sto del condensatore vi fosse un resistere equivalente. 

La corrente nel circuito è qui limitata dal fatto che Ia 
controtensione che si sviluppa ai capi del condensatore ad 
ogni carica ostacola la corrente stessa* À tale ostacolo si 
dà il nome di reattanza capacitiva (simbolo Xe), e la mi
sura di essa si effettua ancora in ohm. 

La reattanza di un condensatore è inversamente propor» 
zionale alla sua capacità ed alla frequenza della corrente 
che lo attraversa. 

Essa è calcolata mediante l'espressione : 

X c = - (f in per./sec, C in Farad) 

L'intensità della corrente in un circuito contenente solo 
capacità è data ancora dalla legge di Ohm sostituendo X c  

ad R. Cioè; 
V 

I = 
X 

= 2 T t f C V 
o 

Anche in questo caso c'è uno sfasamento della cor
rente rispetto alla tensione ma, contrariamente al circuito 
induttivo, questo sfasamento di I su V risulta an anticipo. 

+ 
A 

M 

à. 
E 

I 

3*0* \ fi 
v tempo t u 

%0* 

v 

Fift. 29. - I anticipa su V in un otTcuIto capacitivo. 
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Come si vede nella fig. 29¾ la corrente è massima nel 
circuito capacitivo quando la tensione è zero, e vigeversa 
è nulla quando Ia tensione raggiunge il suo massimo. Ciò 
è dovuto al fatto che col crescere della tensione del cir
cuito cresce anche là controtensione ai capi del condensa
tore. A carica completa le due tensioni si uguagliano e la 
corrente si riduce a zero. All'inizio del ciclo di tensione 
il condensatore è scarico e perciò Ia corrente nel circuito 
è massima. 

Anche nel circuito capacitivo non c*è dissipazione di 
energia perché all'atto della scarica i l condensatore cede al 
generatore tutta l'energia accumulata durante la carica. 

enza. 

La presenza contemporanea nello stesso circuito di in* 
duttanza e resistenza, oppure di capacità e resistenza, op
pure di tutte e tre le cose insieme, forma per Ia corrente 
alternata un ostacolo di natura complessa che si misura 
sempre in ohm e a cui si dà il nome di impedenza (sim* 
Wlo ZJ 1 v v W_ , A 

Comunque sia il circuito, Ia legge di Ohm è sempre 
valida purché si sostituisca ad R i l termine Z , Sì può 
quindi scrivere: 

' V 
I = _ da cui V = Z I oppure Z = 

* * Z 
I • \ . j I ^ . i t ' 

Analizziamo separatamente i tre casi enunciati nella 
loro forma più comune. 

~JT " 

a) Induttanza e resistenza. Sì consideri un circuito 
come quello della fig. 30 comprendente una induttanza L 
con in serie una u t e n z a R. I I generatore abbia Ia fre-
quenza di 50 p/s. ' -

La tensione V applicata ai due elementi del circuito 
dà luogo a una corrente I che, attraversando l'induttanza, 
produce una caduta V L = 27d:LI, e, attraversando la re
sistenza, una caduta V j l = R L r 

Queste due differenze di potenziale sono sfasate fra 
loro di 90° e perciò non si possono sommare nel modo 
comunemente inteso nella aritmetica. Infatti, mentre nel-
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l'elemento resistivo la corrente è in fase con i l potenziale 
in quello induttivo la stessa corrente ritarda con i l poten 
ziale V l - Quest'ultimo si trova, quindi, in anticipo ri 
spetto a V E , 

Rappresentiamo detti potenziali con due vettori Ol 
ed OC lunghi proporzionalmente e disposti come in fig, 3C 

Ffo 30, - Circuito con E ed L in serie e sua rap presentazione vettoriale. 

L a diagonale GB del parallelogramma O A B C è la risul
tante delle due componenti di tensione* Essa rappresenta 
in grandezza e senso la tensione V agente nel circuito. 

Applicando i l teorema di Pitagora ad uno dei due 
triangoli OBC ed OBA si può scrivere : 

V 3 = ( E I ) 2 + ( X L I ) 2 . 

Sostituendo a V il valore corrispondente Z I , essendo Z 
Fimpedenza del circuito, ed effettuando i quadrati dei ter
mini in parentesi si ha: 

Z i = K 2 + X | da cui Z = ^ R 2 + X j . 

Come si è potuto constatare, dovendo sommare gran
dezze sfasate fra di loro di 90° occorre procedere col metodo 
della cosiddetta somma veUorude. 

Resta ora da vedere quale è la relazione di fase fra la 
tensione totale V e la corrente I del circuito. 

Sempre riferendoci al diagramma di fig, 30, supponia
mo che i l vettore relativo alla caduta V L T sia stato preso, 
anziché in una direzione arbitraria qualsiasi, lungo la di
rezione che rappresenta i l senao della corrente I . Ciò è 
possibilissimo perché V ^ è in fase con L 
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I l vettore risultante OB si trova spostato in anticipo 
(per una convenzione rappresentativa rispettata finora) dì 
un angolo 9 rispetto a Questo ci dice che la tensione V 
del circuito anticipa dello stesso angolo 9 rispetto alla cor
rente I , Tale angolo è minore di 90° ed è ricavato dalla 

iione trigonometrica: 

tang 9 — 
V. 

X L I 

B I 

X L  

E 

2 itf L  

E 

Sin qui si è supposto che R sia una resistenza voluta
mente introdotta nel circuito. Si può, pero, intendere che 
essa sia semplicemente contenuta nella bobina sotto forma 
di resistenza globale. Ciò consente di affermare che in un 
circuito induttivo lo sfasamento fra tensione e corrente è 
sempre inferiore a 90% tendendo a questo valore limite col 
progressivo diminuire di R, cioè col migliorare delle qua
lità costruttive della bobina (minima resistenza del condut
tore, massime proprietà isolanti del supporto e del mezzo 
in cui la stessa viene a trovarsi). 

I l rapporto X ^ / R viene chiamato jattore di merito (sim
bolo Q); della bobina, stando ad indicare in quale misura 

- j . • 1-' 

T 

R 

1 

i 

in 

Fig* 31, - Circuito con R e C in serie e su» rappresentazione vettorale. 

la resistenza di perdita (considerata in serie) della stessa è 
inferiore alla reattanza induttiva, 

b) Capacità e resistenza. Si consideri un circuito come 
quello di fig, 31 composto di una capacità C e di una re
sistenza R, L a frequenza sia ancora 50 p/s. La tensione V 
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provoca una corrente I che nella resistenza produce una 
caduta V b = R I , e nella capacità, a causa della reattanza 
del condensatore, una caduta V c = X c I . Le due tensioni 
parziali sono sfasate fra loro di 90° e la prima è in anticipo 
sulla seconda. Ciò si spiega tenendo presente che la cor
rente è in fase con V E ed è in anticipo su Vc « Dire che I 
antitipa su Vc è come dire che Vc ritarda rispetto ad I , 
cioè rispetto a V R . 

Anche nell'esempio attuale la tensione risultante cor
risponde alla somma vettoriale delle due cadute ; parimenti 
si può dire che IUmpedenza dell'insieme è data dalla som
ma vettoriale della resistenza e della reattanza capacitiva. 
Si hanno allora le formule: 

z = V K * + -

Similmente a quanto è stato detto per i l circuito in
duttivo, si può prendere il vettore OA nella stessa dire
zione di I . !/angolo <p tra OA e OB rappresenta allora lo 
sfasamento fra V ed I . Si può quindi dire che la tensione 
totale applicata al circuito ritarda dell'angolo cp rispetto 
alla corrente. Tale angolo, sempre minore di 90% è rica
vato dalla relazione: 

V c X c 1 

Anche nel caso del circuito capacitivo si può inten
dere che la resistenza R sia implicitamente contenuta nel 
condensatore sotto forma di perdite varie dovute ai ter
minali, al dielettrico, alla resistenza ohmica delle arma
ture, ecc. Riducendo queste perdite, Fangolo <p aumenta 
tendendo ai 90* teorici. 

Xn 
D rapporto ^ s - potrebbe indicare, similmente al fat-

tore di merito Q delle bobine, la bontà del condensatore, 
ma in pratica si preferisce esprimere tale requisito con un 
termine detto fattore di potenza i l quale corrisponde al 
coseno dell'angolo <p determinato ad una certa frequenza 
di prova* 
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Altre volte si esprime Ia bontà di un condensatore ri
ferendosi all'angolo complementare di <p, chiamato angolo 
di perdita (simbolo £), di cui si dà la tangente. In sostan
za, data la piccolezza di § rispetto a 9, i due fattori cos <p 
e tang S si possono ritenere uguali. Quest'ultimo, però, è 
più facilmente esprimibile in funzione di C e di R. 

Dal triangolo 0 B C di fig* 31 si ricava: 

tang S = ^ = ^ - = 2 7 t f C R -

Come si può constatare, tang S non è che i l reciproco 
di tang <p. 

T A B E L L A I I I - L I M I T I D I P E R D I T A D E I C O N D E N S A T O S I 

R A D I O 

T I P O 
frequenza 
di prova. tang S t 9 ~ 90° — 8 

Condensatori elettrolitici 
fino a 50 V , . , . 100 C/6 0?30 16" 40' 73» 20' 

Condensatori elettrolitici 
oltre 200 V . . . . 100 c/s 0,10 & 46' 84° 15' 

Condensatori fìssi a carta IOOO o/s* 0,01 35' 89° 25' 
Conden&atori fissi a mica IOOOc/» 0,002 T 

I Condensatori variabili ad 
aria . > . # • « 1000 c 1% 0,001 3' 40* 89° 56' 

circa 

c) Induttanza* capacità e resistenza in serie. Si arriva 
infine al caso della fig. 32 che comprende tutti e tre gli eie* 
menti circuitali di cui si è parlato finora, e cioè resistenza, 
capacità ed induttanza. 

Anche qui si ha una corrente circolante I , determi
nata dalla impedenza globale dei tre diversi elementi, la 
quale dà luogo a tre componenti di tensione V R , VQ e VJJ  

proporzionali rispettivamente ad R, Xc ed X L -
Le due reattanze X C ed X L sono di senso opposto per 

cui anche le rispettive cadute di potenziale sono fra loro 
contrastanti. Se L e C sono elementi puri, questo contrasto, 
espresso in termine di fase, è di 180° esatti* L a tensione V R  

dovrà allora combinarsi vettorialmente con la differenza al-
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gebrìca dei due valori V L L e V C , la tensione totale V sarà 
spostata di fase rispetto alla corrente I di un a * g o l o J P 

rispettivamente in anticipo o in ritardo, a seconda che pre-

te* 
> 

I 
> 

VL - Vc 

WJW-
Fig. 32. - CiTWito con B .L .C , i» Beri* e digrammi vettoriali. 

valga nel circuito la reattanza induttiva o 
tiva. Nel primo caso si avrà: 

quella capaci-

VT. — V 
g 9 = 

C 

B E 

e nel secondo: 

V 0 - V 1 

V 

Operando in modo analogo con le reattanze e la resi* 
s tenzas i ottengono le formule: 

Z = V B 8 + (X T < — X c ) a ; tang <p = R ' 

oppure 

E 
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Caso particolare: può avvenire che alla frequenza del 
generatore che alimenta il circuito le due reattanze X J j e 
Xc si uguaglino. In tale circostanza 

X L - S C - O ; X 0 - X L = O 

e tutto si semplifica perché unico elemento a limitare la 
corrente è la resistenza R. La corrente stessa rimane in 
fase con la tensione applicata e Tinsieme si comporta come 
un circuito semplicemente resistivo. 

In questo caso si dice che i l circuito è in risonanza^ 
l'impedenza di esso è data dalla sola resistenza R e la cor
rente circolante è massima. 

L a stessa situazione può verificarsi per qualsiasi coppia 
di valori di L e di C qualora si faccia variare la frequenza 
del generatore fino ad ottenere il particolare valore di f 
per cui si ha Tuguaglianza di Xc- con X L * 

In linea generale, dato un circuito comprendente io 
serie le R , L , C e data una frequenza li lavoro f, le due 
reattanze X l ed X c non sono uguali* In questa ipotesi 
occorrerà distinguere fra due sottocasi: X^ prevale su X L  

(f > fG), ed allora il circuito è prevalentemente induttivo 
e la corrente ritarda rispetto alla tensione; Xc prevale su 
X l (f <C I0)^ ed allora il circuito è prevalentemente capa
citivo e la corrente anticipa rispetto alla tensione* In en
trambi questi sottocasi, però, la corrente è inferiore a quel
la di risonanza e Tentata di essa e tanto più piccola quanto 
più discosta è Ia frequenza di lavoro da quella risonanza. 

Quando in un circuito come quello di fig. 32 si porla 
la frequenza del generatore al valore f0 di risonanza, la 
corrente di I diventa massima e il suo valore dipende 
esclusivamente dal valore di R, 

Ciò premesso, ed intendendo col termine R la resistenza 
complessiva di perdita dei due elementi reattivi, si può dire 
che la corrente nel circuito sarà tanto maggiore quanto 
più alto è i l fattore di merito della bobina e quanto più 
basso è Tangolo di perdita del condensatore. Che è come 

X 

dire: quanto più alto è i l Q totale del circuito ( Q = ^ , 

essendo X una qualsiasi delle due reattanze). 
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L'andamento della corrente in un circuito risonante 
in serie può essere dedotto dalla fig, 33 ove sono date più 
curve sovrapposte ottenute per diversi valori di Q. 

1— 

0 6 

04 

OZ 

• 

Q- 100 

J 

Q-SO 

I / 
^a* zo 

> 

30 - 20 - 10 0 + 10 •+ 20 

• 

vdfiiiiont p t rc in t dì P rispetto id Fo 
• 

Fiff. 33. - Curve di risonanza di circuito R.L.C. in serie* 

ri* 
44 Resifitenza equivalente in parallelo. 

LMmperfezione di un condensatore o di una bobina 
può essere espressa anche in termini di resistenza posta 
in parallelo al condensatore o alla bobina. I l valore di 
questa resistenza, come quella considerata in serie, dipende 
dalla frequenza del circuito e rispettivamente dalla capa
cità o induttanza. ' v 

Distinguendo con R s ed R 1, le due forme con cui è 
possibile esprimere la resistenza di perdita di un elemento 
reattivo, è stato visto che per Ie bobine: 

-lvB 

e per i condensatori:-

g 9 = — da cui E s .— 
tang 9 

fi 
tang f = da cui B s tang 9 
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Le formule che danno le resistenze equivalenti parai' 
lele sono molto simili a quelle testé scrìtte: 

• 

E i p == X 3 j tang 9 per le bobine 

B p = X c tang cp per i condensatori, 

Sostituendo nei due casi a tang ^ i termini più ado
perati Q e tang sì ottengono le espressioni : 

E p ~ X L Q = 2 n f L Q per le bobine 

= t a n f i = WnTCt^ p e r 1 c o ^ n s a t o r i ' 

T r a i valori di R ed R p esistono le relazioni dirette: 

B p = B a Q 8 per le 

E D — • . - per i condensatori. 
p tang2 3 r 

I 4 

Si può osservare che, mentre nel caso della resistenza 
serie si ottengono bassi valori ohmici dovuti al rapporto 
X/tg <p, entrambe queste grandezze essendo generalmente 
maggiori di I 5 nel caso della resistenza parallelo i valori 
ohmici corrispondenti sono alti perché fra le stesse gran
dezze si esegue un prodotto. 

Come criterio di orientamento diciamo che i valori 
pratici di R b sono compresi fra pochi ohm ed alcune decine 
di ohm* mentre quelli di R p variano da alcune migliaia 
a parecchie centinaia di migliaia di ohm. Naturalmente, 
a resistenza serie di piccolo valore corrisponde una resi
stenza equivalente parallelo di erande valore* o viceversa. 

* W • 

r - - . 
Circuiti osculanti* 

Si è parlato della resistenza equivalente parallelo per
ché essa ricorre sovente nei circuiti radio, detti circuiti 
oscillanti o risonanti^ per determinare la perdita comples
siva di una induttanza e di lina capacità poste in parallelo 
ad un generatore, anziché in serie, e risonanti con la fre
quenza di esso. "-i 
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Si esamini in dettaglio i l circuito parallelo R p , L , C , 
di fig, 34* La tensione V del generatore fa scorrere nei di
versi elementi tre componenti di correnti che sono rispetti
vamente I a — V / R p , I L = Y / X L > Io = V / X Q . L a compo* 

Fig:. 34. - Circuito risonante DaralJelo * diajrraiìimi vettoriali delle correnti. 

nente resistiva I b è in fase con V, mentre le due compo
nenti reattive I l ed IQ sono Ia prima in ritardo di 90° e la 
seconda in anticipo di 90* rispetto a V, e quindi rispetto 
a I l t , In sostanza le due correnti Ic ed I l sono in opposi
zione di fase e ciò che conta è Ia differenza di esse* Com* 
ponendo vettorialmente la differenza algebrica Iq — I L  

con Ia corrente I b si ottiene Ia corrente totale I di tutto i l 
circuito. Tale corrente totale sarà in anticipo su V di un 
angolo <p se prevale la corrente del ramo capacitivo, sarà 
in ritardo su V se prevale la corrente del ramo induttivo, 
e sarà infine in fase rispetto a V (9 = O) nel caso di riso
nanza del circuito. 

Con i l solito procedimento si ricavano i valori: 
1 

I = V l | + do — I I ) 1 t g ? = ^ ™ ^ 

per Ic > Iu fcioè < 51L 



oppure : 

I = Vii + ( I L le) tg 9 

per I G < I I ? cioè X c > X j l . 

Per calcolare IMmpedenza Z del circuito parallelo in
dipendentemente dalla corrente I (sì potrebbe fare sem
plicemente X = V / I ) occorre costruire un diagramma avente 
come vettori i-recipro-
ci dei valori di R P , di 
X C e di X L * Disponen
do tali vettori nelle po
sizioni corrispondente
mente occupate dalle 
correnti omonime nella 
fig, 34, si ottengono 
dei diagrammi del tut
to simili a quelli già 
dati ove, al posto della 
risultante I 5 viene a 
trovarsi la risultante 
1 / Z , chiamata ammet* 
lenza (inversa della 
impedenza), Infatti, le tre correnti parziali V / R P , V / X 0 e 
V / X L divise per V danno i tre vettori proporzionali ! / R C , 
1 / X C e ! / X l , L'angolo 9 rimane uguale. 

Dalla fig, 35 si ottiene immediatamente: 

Fiff. - Ammetterti* di un circuito purAlIelow 

da cui: 

+ 

z = 

+ 1 

X 

L'angolo di fase può essere ricavato dalla espressione che 
segue, anche essa dedotta dalla fig. 35: 

1 1 

X« X i 'C 

J . 

E 

= R P 

1 
X c 

P 
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Se Ia frequenza del generatore è qiiella di risonanza 
del circuito, i due termini Xj i ed Xc si uguagliano, Firn* 
pedenza diventa minima, la corrente è massima. Detta 
corrente viene a dipendere esclusivamente dal termine R a 
che in qiiesto caso può rappresentare la resistenza paral
lelo di perdita globale del condensatore e della bobina* 
Migliori sono i fattori di merito di questi componenti e 
minore sarà tale corrente. 

Nella fig. 36 si danno le curve di risonanza9 ottenute 

7 SQ 760 770 7*0 710 100 110 820 110 14 0 SSO 

FREQUENZA IN Kc/* 

Fifr 36, - Irapedetisa ed ansalo di fase di UTI circuito risonati te parallelo. 



per diversi valori di Q, di un circuito oscillante avente de
terminati lavori di L e di C* Sulla scala delle ordinate 
sono riportati i valori dell'impedenza Z e su quella delle 
ascisse la frequenza f del generatore che viene fatta va
riare in più ed in meno della frequenza di risonanza f0. 
Viene dato, nel contempo, anche l'andamento della fase 
per il particolare valore di Q = 100. I valori di Z e di <p 
fuori risonanza sono stati calcolati col presupposto che i l 
Q del circuito rimanga costante per tutto i l campo di escur
sione di f. 

Questo presupposto, d'altronde, è abbastanza logico 
data la ristrettezza della zona interessata dalle curve. 

Costanti oscillatorie. 

Dalla condizione di disonanza X C = X L si può stabilire 
i l valore della frequenza di risonanza in dipendenza dei 
valori L e C nel circuito. 

Infatti si può scrivere: 

= 2 Tt t L 
2 n f C 

da cui: 

1 = 2rcf C x 2 7 r f L = 4 T T 2 P L C 

cioè: 

f L _ 
2TT V ^ C 

Mantenendo costante il prodotto L C anche il valore 
di f rimane costante. Tale prodotto si chiama costante oscil
latoria* Questo ci dice che, se un particolare valore d'in* 
duttanza abbinato ad un particolare valore di capacità pro
duce risonanza rispetto alla frequenza f, aumentando il 
primo e diminuendo proporzionalmente i l secondo la fre
quenza dell'insieme non cambia* 

L'ultima formula data è di particolare importanza. 
Mediante essa è possibile ricavare L conoscendo C ed f, 
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e ricavare C conoscendo L ed f : 

T J = 
4 TT2 i2 C 

1 

L in henry, C in farad, f in cicli per secondo* 
Per i circuiti risonanti adatti al campo delle radioonde 

la frequenza si misura abitualmente in migliaia o milioni 
di cicli al secondo. I simboli abbreviati di tali unità sono: 

Kc Ib = chilociclo per secondo = 1000 cicli per secondo 

Mc/s — megaoiclo » » = 1Ó0000O » » » 

Inoltre, sempre nello stesso campo, i valori normalmente 
usati d'induttanza e di capacità sono piuttosto piccoli e 
vengono espressi perciò più comodamente con le unità yM 
e pF (ricordiamo: = IO^ H, pF = IO"12 F ) . 

Ciò premesso, la formula precedentemente data della 
frequenza di risonanza prende Ie forme: 

10-« 159,200 
f — — - — T - ^ = — ( L m l l E L C in pF, f in Kc /s) 

10—6
 1

 tM 2 
f = / T / , - -J= (L in jiH, C in pF, f in Kc/s) 

6,28 y^L o V l C 

Le formule per L e C diventano: 

25330 rt 25330 y T M , „ ^ 
L =

 J 0 ^ ; O = — ( L e u come sopra, f in Mc/s) . 
I a O I 2 L 

Sovratensione nei circuiti risonanti. 

Abbiasi un circuito formato da un generatore, da una 
bobina e da un condensatore disposti in serie. Se i l gene
ratore funziona alla frequenza di risonanza del gruppo 
L C , le tensioni ai capi della bobina e del condensatore 
possono salire a valori molto alti e maggiori in ogni caso 
della tensione V applicata al circuito. Ciò è dovuto al fatto 
che la corrente, in conseguenza delle basse perdite degli 
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elementi reattivi, può raggiungere, alla risonanza, ampiezze 
relativamente elevate* Le due differenze di potenziale V L  

e V C però sono in opposizione di fase e si equilibrano, 
H rapporto tra una delle due tensioni reattive e la ten

sione del generatore è Uguale al rapporto tra la reattanza 
di uno dei due elementi e la resistenza serie dì perdita del 
complesso. Questo significa che i l coefficiente di sovraten
sione corrisponde al Q del circuito. Si può scrivere allora: 

V C - V L = - ^ i = V = Q V . 

Esempio: Si consideri un circuito serie costituito da un 
generatore che fornisce una tensione alternata di 50 volt, 
da una induttanza di 100 e da una capacità di 4000 pF, 
La frequenza di risonanza è: 

f = , = ^ 80 Kc %. 
V1000 X 4000 = 

L 

• 

Se i l generatore funziona a questa frequenza e se i l Q del 
circuito è 20, si ha: 

V0 "= VH = 20 X 50 = 1000 volt. 

Q di un circuito risonante. 

I l fattore di inerito di un circuito risonante conside
rato nel suo insieme, almeno per frequenze fino ad un 
certo valore, dipende prevalentemente dalle perdite loca
lizzate sull'induttanza. Un buon condensatore ad aria o 
mica ha generalmente perdite che sono trascurabili ri
spetto a quelle di una normale bobina. Stabilito pertanto, 
mediante misura diretta o altro sistema, i l Q di una certa 
bobina, si può ritenere, con sufficiente approssimazione, 
che i l Q del circuito in cui essa verrà inserita avrà presso 
a poco lo stesso valore se non saranno presenti altre per
dite di importanza notevole. 

Si è visto precedentemente che i l Q di una bobina è 
il rapporto tra la sua reattanza e la sua resistenza di per
dita considerata in serie. Entro certi limiti, aumentando 
le spire di una bobina Ie perdite aumentano meno rapida-
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niente della sua reattanza/Per questo motivo i circuiti ri
sonanti a Q elevato si fanno generalmente con un'indut
tanza relativamente alta in relazione alla frequenza con-
Siderata4 

Quando però un circuito risonante fornisce energia ad 
un carico resistivo Z posto in parallelo ad esso, le perdite 
del circuito stesso diventano, nella maggior parte dei casi, 
trascurabili rispetto al carico. Questo avviene particolar
mente nei circuiti risonanti usati negli apparati trasmit
tenti. Se Ia potenza dissipata nel carico è almeno dieci 
volte maggiore di quella dissipata nella bobina e nel con
densatore, si può ritenere praticamente che l'impedenza 
effettiva delFinsieme sìa eguale al carico stesso, In queste 
condizioni il Q del circuito caricato diventa: 

• Q = | 

dove Z è i l valore delPimpedenza resistiva del carico ed 
X la reattanza della bobina o del condensatore alla fre
quenza di risonanza. 

Come si può facilmente argomentare da questa for
mula, i l Q dei circuiti caricati da una resistenza bassa in 
parallelo aumenta quando si diminuiscono Ie reattanze 
della bobina e del condensatore, cioè quando si usa un 

C 
alto rapporto — . 

Fattore di potenza di un circuito reattivo. 

Si abbia un circuito contenente un'induttanza L ed 
una resistenza K disposte in serie ad un generatore di cor
rente alternata avente frequenza 5 0 p/s e tensione 2 0 0 V» 
Siano L ed R rispettivamente 0^4 H e 8 0 fì. L'impedenza 
risultante è: 

, 'r 

Z - V b 3 + X L

2 = V 8 ° a
 + ( 6 J 2 S X 5 0 x 0 , 4 ) * 1 4 9 Q * 

L a corrente nel circuito assume i l valore dato dal rap-
porlo V / Z e precisamente è: 

-r 2 0 0 „ N T •"' • 
I ttz — lf34 Amp. 

78 



Se i l circuito fosse completamente resistivo, tale cor
rente farebbe pensare alla dissipazione di jina potenza di 
200 x 1,34 = 268 watt, In effettî  solo la resistenza dissipa 
energia e questa è nella misura reale di: 

X 2 B = l F 3 4 3 X 8 0 = 1 4 4 W . 

I l prodotto V I del circuito viene chiamato potenza appa
rente e si esprime in volt-ampere. L a potenza non consu
mata che agisce sulla bobina, creandone il campo magne
tico, viene detta potenza reattiva* 

Nei caso attuale tale potenza reattiva è: 

P R = F X L — 1 , 3 4 2 x 6 , 2 8 X 5 0 x 0 ? 4 = 2 2 6 volt-ampere 

I l rapporto tra la potenza assorbita e quella appa
rente corrisponde al fattore di potenza del circuito (altri
menti detto « cos <p »). 

Per l'esempio citato esso è: 

cos <p s= = 0 * 5 3 7 . 
T 2 6 8 

Tutto ciò che è stato detto nei riguardi del circuito in
duttivo naturalmente vale anche per i l circuito capacitivo. 
La potenza reattiva I 2 X c crea nel condensatore un campo 
elettrostatico. Concludendo, la potenza reale o attiva di un 
circuito elettrico contenente reattanza viene definita me
diante la relazione: 

P = V I eos 9 * 

Trasformatori, Generalità. 

Nel precedente capitolo si è detto che un trasforma-
tore è costituito, in linea di principio, da due bobine ma
gneticamente ben accoppiate, Tuna collegata ad una sor
gente di tensione alternata e l'altra collegata ad un carico. 

L'utilità di un trasformatore sta nel fatto che esso per
mette di effettuare un trasferimento di energia elettrica 
senza connessioni dirette fra la sorgente ed il carico, e 
nella possibilità di modificare nella misura voluta la ten
sione secondaria rispetto a quella primaria* 

Sono quindi dispositivi particolarmente indicati sia per 
elevare la f.e,m. prodotta da un alternatore e facilitarne 

7 9 



quindi il trasporto a grande distanza: oppure, al contrario, 
servono per ridurre al valore più opportuno la tensione al
ternata disponibile. Trasformatori survoltori i primi, de-
voltori i secondi* 

I trasformatori non hanno organi mobili, si basano sul 
fenomeno della induzione elettromagnetica, ed hanno sem
pre, se ben costruiti, un elevato rendimento. 

I I trasformatore si compone di un circuito alimentato 
dalla tensione da trasformare e di un altro circuito in cui 
nasce la tensione di uscita al valore voluto. 

Questi due circuiti si chiamano rispettivamente: pri
mario quello che riceve Tenergia1 secondario quello che la 
restituisce trasformata. I due circuiti sono rigorosamente 
concatenati attraverso un abbondante nucleo di ottimo ferro 
legato al silicio finemente e accuratamente lamellato. 

L a tensione alternata primaria V p , produce nel circuito 
primario una corrente I P che è alternata: questa crea un 
campo magnetico alternato che si concentra nel nucleo in 
forma molto intensa, concatenandosi strettamente col cir
cuito secondario. 

Ogni spira del secondario è dunque attraversata da un 
flusso magnetico variabile (perché alternato) e quindi di
viene sede di nna f.e.m, indotta che si sommerà a quella 
delle altre spire. Talché, dosando i l numero di queste spire, 
potremo avere una tensione secondaria V s grande a piacere* 

Si possono costruire trasformatori per qualsiasi fre
quenza ma i trasformatori a nucleo di ferro, di cui ora più 
particolarmente ci occuperemo ? sono indicati per le fre
quenze industriali e per quelle cosi dette acustiche, 

È noto che la tensione indotta in un avvolgimento im
merso in un campo magnetico variabile è proporzionale al 
numero delle spire dell7avvolgimento stesso* 

Se i due avvolgimenti abbracciano lo stesso campo, 
come è i l caso dei trasformatori, consegue che le tensioni 
indotte in essi sono proporzionali alle loro spire* Nel caso 
del primario, cioè della bobina connessa alla sorgente di 
energia, la tensione indotta (o autoindotta) è praticamente 
uguale, ma opposta di senso, alla tensione della sorgente 
stessa. Si può quindi stabilire la proporzione: 
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cui 

ove: 

3TP = numero delle spire primarie 

N s = numero delle spire secondarie 

V p e V@ = tensioni primarie e secondarie. 

I l rapporto N 5 / N p viene chiamato rapporto di trasfor
mazione. Se esso è maggiore di 1 , i l trasformatore si dice 
survoltore o in salita; se esso è minore di 1, il trasforma
tore si dice devohore o in discesa. 

Esempio : Un trasformatore ha un primario di 500 spire 
ed uii secondario di 1500 spire. Ài primario viene appli
cata una tensione di 200 V c, a. La tensione sul seconda
rio sarà: 

1500 
V s = 200 = 600 volt . 

3 500 

Se, viceversa, una tensione di 600 V fosse applicata all'av
volgimento di 1500 spire (qualsiasi dei due avvolgimenti 
può essere alimentato e considerato primario purché ab
bia un numero di spire proporzionato alla tensione a cui 
deve lavorare), sull'altro si avrebbe una tensione indotta 
di 200 V . 

La corrente che scorre sul primario, o almeno Ia parte 
prevalente di essa, quando nessun carico è connesso al se
condario (si dice anche: quando i l secondario è aperto) è 
chiamata corrente magnetizzante. Tale corrente, per tra
sformatori ben progettati, è generalmente molto piccola 
perché l'induttanza del primario è elevata. 

Quando l'avvolgimento secondario è chiuso su un de
terminato carico, la corrente che scorre in esso crea un 
proprio campo magnetico nel nucleo- Tale campo magne
tico tenderebbe a far diminuire i l campo originale del pri
mario, essendo opposto a questo9 ma la corrente del prima
rio aumenta proporzionalmente in modo da annullare si* 
mile effetto. La corrente aggiuntiva che si sviluppa nel pri-
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mario in seguito al carico del secondario è dunque di senso 
opposto alla corrente del secondario. 

Praticamente, almeno nei piccoli ,trasforjtnatori» si tra
scura la corrente magnetizzante e ai stabilisce che la cor
rente primaria sia prodotta interamente dal carico del se
condario. Dovendo allora uguagliarsi i due canapi magne
tici generati dalle correnti primaria e secondaria, il pro
dotto ampere^spire primario deve corrispondere al pro
dotto ampere-spire secondario. Cioè: 

N 
I p I s p ~ I b K a da ciii I p ^ I S « 

Esempio: Un trasformatore avente N p — 100 spire, 
N = 3000 spire, V s = 120 Volt, è caricato da una resistenza 
R c = 1800 Q posta sul secondario. Quale sarà la corrente 
primaria? 

Si ricavi anzitutto la tensione secondaria : 

3 0 0 0 
V 3 = ^ V p 120 - 360 V 

3 N P

 P 1 0 0 0 

La corrente secondaria è: 

V s 360 
J 8 = ™ = = 0,2 

B C 1SO0 

e quella primaria: 

3000 
Ip = 0,3 = 0,6 A . 

p 1000 ' -

Come si è potuto constatare in questo esempio, le cor
renti primaria e secondaria sono fra loro in rapporto in-
verso delle rispettive tensioni. Si può cioè scrivere la pro
porzione seguente: 

I p ; I s = V a : V p cioè I p V p = I s V 9 / 

Questa proporzione ci dice anche che la potenza as
sorbita dal secondario corrisponde a quella assorbita dal 
primario. Ciò è vero soltanto in via teorica approssima
tiva perché i l trasformatore, che non crea potenza ma la 
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trasferisce semplicemente,* ha delle perdite sensibili do
vute SLlla resistenza degli avvolgimenti e delle perdite ma
gnetiche dovute al nucleo. Queste perdite si sommano nel 
primario alla potenza del secondario facendo sì che la to
tale potenza prelevata dalla sorgente sia. sempre maggiore 
della potenza fornita al carico di una quantità dipendente 
dalle perdite stesse. 

Chiamando P f l la potenza secondaria, P p là potenza 
primària e P 0 la totale potenza perduta, sarà: 

Pp = P a "T Po • 

I l rapporto F f l Z ^ p , sempre minore di uno, viene chia
mato coefficiente di rendimento o semplicemente rendi
mento (simbolo Tj ) Jel trasformatore. Spesso tale fattore 
è espresso in per cento: per esempio, un rendimento di 0,8 
viene detto deIP80%. 

La potenza effettiva del primario è quindi stabilita 
dalla relazione: 

Perdite dei trasformatori.,— I trasformatori, sempre di 
piccole dimensioni, usati negli apparecchi radio riceventi 
o in altre applicazioni similari^ hanno un rendimento che 
varia tra 0,75 e 0,95 nel caso di funzionamento a frequen
za 50 p/s (frequenza della rete di distribuzione dell'ener
gia elettrica) e tra 0,60 e 0,80 nel caso di funzionamento 
a frequenza più* elevata. 

!Per un datò trasformatore i l rendimento ottenibile non 
è costante se si fanno variare le sue condizioni di carico: 
esso è massimo quando la poteiiza erogata è quella pre
vista dal suo diinensionatìientq e scende sensibilmente col 
diminuire 6 con Patpuentare di questa. 

Le perdite elettriche di un trasformatore derivano dal-
Ja resistenza dei conduttori c?he costituisconp le bobine. 
Esse sono computate effettuando i prodótti F R di tutti gli 
awolgitnenti e sommandoli assieme. ÀhBiasi, per esetopio, 
un trasformatore a due secondàri: per il primario esiste 

una potenza perduta I p R p , per i l secondario S 1 tuia po-

tenza pèrduta 1¾ R g l , è per i l secondario S 2 una potenza 
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perduta R 3 2» La totale potenza elettrica perduta negli 
awolgimenti è: * r ^ 

Le perdite magnetiche hanno origine da due Ienomeni 
distinti che avvengono nel nucleo di ferro. I l primo, detto 
delle correnti parassite o correnti di Foucault^ nasce dal 
fatto che il nucleo si comporta come un qualsiasi condut
tore immerso in un campo magnetico: esso diventa sede 
di correnti indotte che Io riscaldano nella massa a causa 
della sua resistenza elettrica. Per ridurre questa forma di 
perdita si ricorre alla laminazione del nucleo in quanto la 
laminazione taglia ed interrompe le correnti parassite. I l 
secondo, chiamato fenomeno d'isteresi^ deriva dall'inerzia 
del ferro nucleare a seguire con la sua magnetizzazione il 
variare del campo alternativo. 

Entrambi queste forme di perdita crescono rapida-
damente con Ia frequenza. L a perdita per isteresi dipende, 
inoltre, dal volume o peso del nucleo oltre che dalla qua
lità dql ferro e dal valore dell'induzione magnetica che si 
raggiunge nel nucleo* 

I valori pratici che esprimono globalmente l'entità 
delle perdite magnetiche nei lamierini normalmente impie
gati per Ia costruzione dei trasformatori sono riassunti nel
la seguente tabella valida per frequenza 50 p/s e induzione 
1 weber/m g; 

tenore di silicio 0 1 2 3 4 per cento 

watt perduti per j * 
kg, di nucleo 3,5 3 2,3 1,9 1,7 

Nuclei magnetiei per alte frequenze, — Oltre i l limite 
di 20000 p/s circa, l'uso del ferro come nucleo magnetico 
diventa proibitivo a causa delle enormi perdite derivanti 
dai fenomeni accennati, Per il campo delle frequenze radio, 
però, sì usano con soddisfacente esito nuclei costituiti da 
polvere di ferro mista a sostanze adesive ed isolanti. Le 
permeabilità raggiunte da questi nuclei sono molto infe
riori a quello dei nuclei in ferro laminato, ma un certo 
vantaggio si consegue con tale artificio nella costruzione 
di trasformatori per apparecchi radio. L i questi la forma 
dei nuclei più comune è quella cilindrica che si fa scor-
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rere o si forza in un supporto isolante su cui sono avvolte 
Ie bobine. Nonostante che la maggior parte del flusso ab
bracci Faria g tali nuclei sono discretamente efficaci nelTau
mentare Finduttanza della bobina permettendo variazioni 
che vanno dal 30% in più fino al 100% nei casi migliori. 

Reattanza di dispersione. — In un qualsiasi trasfor
matore esiste sempre una certa parte del flusso generato 
dal primario che non è raccolta dal secondario. L'entità di 
questa parte dipende principalmente dalla bontà di co
struzione del trasformatore. Più alta è la frequenza di la
voro e maggiore può essere la perdita in questione che 
viene denominata flusso disperso. 

Quando un flusso o parte di esso non viene utilizzato, 
i l flusso disperso fa nascere negli avvolgimenti delle indut
tanze che non partecipano alFaccoppiamento e che perciò 
risultano in serie a ciascun avvolgimento, Queste induttan
ze, pur essendo piccole, producono reattanze di dispersione 
(X p ed X 3 nella fig;, 37) Ie quali sviluppano delie contro
tensioni tanto maggiori quanto più elevata è la frequenza 

Rp X » X* ft* 

o p —*VNAA/V* ' O G O w -
I 
I 

1 
l O 

I 
I 
1 

Fig. 37; - Circuito equivalente di un trasformatore* CRn Fappresenta 
la resistensa di perdita contante del nucleo che, in molti calcoli, può 

essere omessa). 

e quanto più intense sono Ie correnti che scorrono negli 
avvolgimenti. Queste controlensionì, in sostanza, si tradu
cono in perdita di tensione nel secondario. 

Anche le resistenze degli avvolgimenti, naturalmente 
causano una diminuzione della tensione secondaria. Si può 
anzi dire che, almeno relativamente alla frequenza rete, la 
caduta più importante è appunto quella derivante da tali 
resistenze, È opportuno in ogni caso dimensionare i con
duttori primario e secondario in modo da limitare Ia per-
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«Jìta dì tensione sul secondario ad un massimo di 5 -t- 10%. 
Nel calcolo delle spire si provvedere ad aumentare pro
porzionalmente quelle secondarie. 

Lst perdita di tensione secondaria può risultare molto 
più rilevante nei trasformatori destinati a funzionare nel 
campo delle frequenze acustiche perché in essi le reattanze 
dì dispersione sono tutt'altro che trascurabili. 

Le induttanze disperse possono essere diminuite fra
zionando gli avvolgimenti primario e secondario ed alter
nandone le sezioni allo scopo di migliorare l*apcoppiamen-
to magnetico^ Un altro accorgimento è quello di adoperare 
nuclei magnetici piuttosto abbondanti e proporzionalmente 
ridurre le spire degli avvolgimenti. 

Diciamo incidentalmente che le cadete resistive e quel
le reattive, qualora queste ultime fossero di entità apprez
zabile, andrebbero sommate vettorialmente esistendo fra 
loro uno sfasamento di 90*. 

iltipporto d*impedenza, — In un trasformatore ideale, 
cioè sema perdite e senza induttanze disperse, esiste la se
guente relazione : 

Z n = Ti2 Za 
m 

t 

dqye Z p rappresenta Fimpedenza chq offre il primario alla 
corrente del generatore, Z a l'impedenza. del carico con
nesso al secondario, n il rapporto tra le spire primarie e 
quelle secondarie. ^ L 

Laddove interessi adeguare l'impedenza primaria a 
quella del generatore, questa forpiula permette di stabilire 
l'adatto rapporto di spire in relazione al carico secondario: 

, ìli 

z v '5 

Oltre al requisito di presentare bfcsse ipdutt^nze di
spersele minime perdite interne, i l trasformatore deve an
cora offrire una elevata induttanza primaria per lavorare 
Cpn pìccola corrente magnetizzante ^lIa tensione ad esso 
applicata. In linea gsnpralp si j>uò (lire che le spire del 
primario dipendono dalla tensione da trasformare, dalla 
frequenza, dàlia sezione del nucleo e daDInduzione ma-
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gnetica desiderata nel lamierino* Per trasformatori desti
nati a lavorare sii lina vasta gamma di frequenze, *e oppor
tuno verificare che la reattanza dell* avvolgimento prima * 
rio, calcolata alla frequenza minima, risulti almeno uguale 
o maggiore dell'impedenza primaria 2 P determinata còme 
sopra* 

Per qualsiasi valore del carico secondario la formula 
permette di valutare Timpedenza trasferita o riflessa nel 
primario, che poi è quella che principalmente Va a cari
care i l generatore o Ia sorgente di energia. 

Esempi : 

a) Un trasformatore ha un rapporto spire n = 0*5, 

Se al secondario viene applicato un carico di 5000 £ì, aj 
primario si determina utia impedenza: 

= 0,52 x SOOO - 1 2 5 0 Q . 

h) TX circuito anodico di una valvola di potenza (an
che questo è un generatore che s'imparerà a conoscere) per 
dare la massima resa richiede una carico di 5000 i(JL Se 
l'impedenza utilizzatrice, ad esempio la b oh ina mobile di 
un altoparlante, è di soli S O, quale rapporto N p / J J s clovrà 
avere il trasformatore che trasferisce l'energia effettuando 
Tadatlamento di impedenza fra la valvola ed il caricò? 

= 31,6 

c) Ammesso che nell'esempio precedente la frequenza 
minima di lavoro sia di 100 p/s, si ricavi Tinduttanza èìiè 
deve avere il primario applicando un fattore di maggio
razione 2 fra Ja sua reattanza e l'impedenza riflessa, 

3 ItiL3 = 2 Zv = 10000 O 

10000 
L p = = 15,92 H . 
^ 6,28 X 100 J 

Calcolo delle spire e del nucleo di un trasformatore. 
— Nel progetto di un trasformatore per bassa frequenza 
occorre anzitutto stabilire Tentità del Carico secondario ; da 
tale dato si ricava il dimensionamento del nucleo, Ghia-
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mando con S la sezione retta di questo in Cm2

fr con W la 
potenza utile al secondario, con ^ il coefficiente di rendi
mento, si ha: 

S = 1,27 l / 5 . 

Questa formula non è rigorosa ma serve d'orientamen
to pratico per la frequenza rete. Per frequenza f diversa 
da 50 p/s occorre moltiplicare il risultato della formula 

per il coefficiente!/ 

La sezione reale del pacco lamellare, per tenere conto 
dello spessore di carta o altro isolante interposto fra i la
mierini e della eventuale imperfezione delle superfici a 
contatto di questi, deve essere di circa il 15% maggiore 
della sezione calcolata. 

I l numero delle spire primarie è dedotto dalla formula : 

4,44 1 B S 
dove : 

V p — tensione applicata al primario, in volt 

B = induzione magnetica massima ammissibile del la
mierino, in Wb Jm2 

S — sezione del nucleo, in cm 2 

f frequenza rete o frequenza minima di Iavoror in p/s. 

Per trasformatori collegati alla rete il termine B varia 
entro i limiti di 0,8 -r- 1,2 Wb/m 2 , a seconda della qua
lità del ferro. Normalmente vengono utilizzati lamierini 
al silicio 4% per i quali un ottimo valore delVinduzione è 
di 1 Wb/in 2 , 

Se i trasformatori sono destinati a lavorare nel campo 
delle frequenze acustiche, è bene che B non superi in essi 
i l valore di 0,4 -f- 0,6 Wb/m 2 altrimenti si verificheranno 
distorsioni nelle frequenze più elevate. 1 

I l numero di spire del secondario è tratto dalla nota 
legge di proporzionalità, applicando una certa maggiora
zione per compensare le perdite. Queste ultime variano con 
Ie dimensioni del trasformatore e con la densità di corrente 
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adottata per i conduttori. Fissando tale densità ad un valore 
pratico di 2 À / m m 2 , la maggiorazione delle spire può essere 
fatta nella misura seguente: 

10% per potenze fino a 10 W ; (TJ = 0?75) 

8% » » da 10 a 20 W ; (TJ = 0,85) 

6 % » » da 20 a 50 W ; (ij =0,90) 

5% » » da 50 a 500 W ; (T) = 0,9-^ 0,95) . 

Per potenze dell'ordine di 60 W, ad esempio, le spire 
secondarie sono: 

N . - + 5 % - 1 , 0 * ¾ ¾ 

L a sezione del filo secondario è proporzionale alla cor
rente secondaria. Alla densità accennata, i l diametro di 
questo filo può essere tratto direttamente dalla formula: 

d = 0,8 (in mm)-

Per valutare la corrente totale che attraversa i l prima
rio occorre tener conto, oltre che della potenza utile secon
daria, delle perdite complessive magnetiche ed elettriche 
e del fatto che i l circuito primario è sempre un po' reat
tivo a causa della corrente di magnetizzazione e delle in
duttanze disperse* L'aumento di corrente primaria dovuto 
alle perdite è considerato dal fattore di rendimento T J e 
quello dovuto alle correnti reattive è considerato dal fat
tore di potenza cos 9, 

L a potenza attiva nel primario è doppiamente espres
sa dalla relazione: 

W 
W p = — ; W p = V p I p cos 9 

* 

da cui si ricavar 

Ip 
W1 S 

cos cp V p 

I l diametro del filo dell'avvolgimento primario può 
essere ricavato dalla stessa formula usata per il secondario* 
sostituendo I p ad I ^ i 



i valori del cos co nei trasiorinatori radio, pienamente 
caricati, oscillano mediamente tra i limiti 0 , 8 ~ 0 , 9 5 . a «e* 
conda dell'entità della potenza trasformata e della natura 
del carico, Potenze dell'ordine di 8 0 -r 1 0 0 W © più e ca-
richi resistivi, danno valori di cos <j> molto prossimi all'unità, 

. . . r / ' 

Esempio di..progetto di un piccolo trasformatore. — Si 
^ebha aliment are, ppn la normale rete a 1 6 0 V , un aftpa-, 
reccbio termico avente le caratteristiche di funzionamento 
di 5 0 V ; 2 A h Siano T J e cos dei trasformatore rispettiva
mente 0 , 9 0 e 0 , 9 5 . L'induzione nel fetro sia di I Wb/m 2 , 

W & = W S I S = 50. X 2 - 1 0 0 W . 

S =1,27 13,3 em 2 (se2." lorda — 15 cm 2) 

Hi 

,90 

160 x I O 4 

1 I , — 

X 50 X 1 X 13,3 
542 spire 

50 
= ^ - X 542 + 5% = 169 X 1,05 = 178 spiro 

160 

T 
x9 

100 
= 0,73 A 

0,90 X 0,95 X lOO 

diametro filo pr imar io — 0,8 V o , ? 3 ^ 0,7 m m 

diametro filo secondario = 0,8 y 2 == 1,1 mm. 

80 55 
i 

I 

O O ' 

i " ||. 

~- 2 

Ir i 0 

Jl! 
O - o JÌ 

2 

F i Bh 38. - Pacco lamellare, cartoccio e vista della bobina del trasformatore 
{misure in mm.}, 

Si scelga un nucleo di ferro del tipo a mantellox avente 
una spione lorda di 13 cm2. Talt i nucleo sarà composto 

circa 1 0 0 lamierini dello spessore di 0 , 5 mm. aventi 
ciascuno le dimensioni visibili in fig. SS, L a sezione da 
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considerarsi è quejja della colonna centrale su cui va in
filalo i l cartoccio contenente gli avvolgimenti^ I lamierini 
andranno disposti incrociati, cioè infilati lino alla volta, 
uno da una apertura ed uno dalfaltra <jél cartoccio. Que
sta disposizione è latta per ridurre af minimol'effetto di 
interruzione del percorso magnetico. 

I l primario gara avvoltò per primo, intercalando fra 
strato eJ strato una Striscia di carta paraffinata larga 49 balflflL 
e di spessore 0,1 mhL 1 1 1 1 J 1 ^ f l s -

SuJ primario si disporranno due o tre giri di carton
cino Jirespan da 0,lS mm, che serviranno d'isolamento. 
Successivamente si avvolgerà i l secondario alternando feli 
strali con carta da 0,15 ìnm. Due o tré giri della stessa 
carta disposti sul secondario completeranno i l montaggio 
della bobina. 

Prima di introdurre i l nucleo nella bobina è consi
gliabile eseguire su questa uh'òperazionè di eséicèaméàtb 
è d'immersione ip un bagno impregnante di paraffina. 

A questo pijnto del procediniento phò sorgere i l dub
bio che lo spessore complessivo degli avvolgiménti e dé 
cartoccio superi là larghezza disponibile nella finèstra de 
nucleo. Tale inconveniente è da evitarsi assolutamente fa
cendo un calcolo preventivo degli ingombri prima Ax èo-
struire la bobina. 

Un metodo abbastanza rapido, anche se non troppo 
preciso, di verifica dell'ingombro è quello detto dfel fattore 
di riempimento* Esso è i l seguente: qualsiasi bobina com
prende una certa quantità di materiali isolanti ed ùtia certa 
quantità di filo di rame, À seconda che la bobina abbia 
uno, due, tré, qtiàttro o cinque avvolgimenti separati, il 
rapporto tra la sezione totale del izame di tutte Ife èpìte é 
l'area della finestra é esprèsso, grosso modo, rispettiva
mente dai numeri 0,4 - 6,35 - 0,3 - 0,25 - 0,2, Basta quindi 
fare i l calcolo di tale sezione e confrontarla con la finestra 
disponibile, 

!chiamo il metodo descritto al nostro caso: 

Sezione filo primario = 3t14 X Q,r = 0,385 mm* 
4 

3 14 X I l i 

Sezione filo secondario = c . - i y = 0,863 mm 2 
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Sezione totale delle spire = 0,385 X 542 + 0,863 X 178 = 
= 362 xnm3 

Àrea della finestra del lamierino — 20 x 55 = 1100 mm2 

Fattore di riempimento — 
362 

1100 
= 0,33 . 

Trovandoci nel caso di due avvolgimenti, possiamo 
considerare soddisfacente Tapprossimazione del coefficiente 
ottenuto e ritenere buona la scelta del lamierino. 

Qualora si verificasse che Tingombro totale degli av
volgimenti» calcolato direttamente o con i l metodo sopra 
spiegato, non fosse contenibile nella finestra del lamierino 
prefissato, sarà bene scegliere un altro pacco lamellare 
avente, a parità di sezione, una finestra più ampia; op
pure si potrà aumentare la sezione dei ferro adoperando 
un maggior numero di lamierini, il che comporterà natu
ralmente la sostituzione del cartoccio e Ia revisione di tutto 
i l calcolo di ingombro delle spire per adeguarlo alla nuova 
sezione del nucleo. 

ÀutQtrasformatori, — Nel caso in cui non interessa 
isolare elettricamente il carico dalla sorgente di energia si 
può, vantaggiosamente per dimensioni e costo, sostituire 

il trasformatore a due avvolgimenti 
con uno formato da un solo avvol
gimento provvisto di presa interme
dia. I princìpi già esposti valgono 
egualmente bene ed i l trasformatore 
così costituito viene detto autotra-
sfarmttiore. 

I l vantaggio realizzato con que
sto sistema sta nel fatto che Ia se
zione di avvolgimento comune èia al
la rete che al carico trasporta meno 
corrente delle rimanenti spire perché 
le correnti singole, primaria (rete) e 
secondaria (carico), sono in opposi
zione di, fase, come è stato spiegato 
precedentemente- Ciò permette di 

adottare un diametro di filo più piccolo per le spire co
muni, diminuendo in tal modo l'ingombro ed il peso. 

B 

39. - Autotra-
Rfarmat0re, 
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Anche i l nucleo può essere ridotto proporzionalmente 
perché la potenza effettivamente passante nelTautotrasfor
matore è minore della potenza nominale erogata dalla rete. 
Infatti la prima è determinata dalla seconda moltiplicata 
per il rapporto spire non comuni/spire totali, cioè dal rap
porto differenza delle due tensioni/tensione maggiore, 

Nel circuito di fig. 39 si immagini che Ia rete sia col-
legata ai morsetti AC ed i l carico ai morsetti AB, Am
mettendo, per semplicità, che non vi siano perdite, sarà: 

Potenza nominale — V 1 I 1 = V 2 I 2 

Potenza effettiva = (V1 — Y s J I l = ( I 2 —.I 1 ) V 2 . 

Dividendo la seconda eguaglianza per Ia prima si 
ottiene : 

P effettiva (V1 — V 2 ) I 1 ( I 2 — 1 1 ) V i 2 

P nominale V 1 1 1 V 2 1 2 

cioè : 

P effettiva = P nominale x 
V 1 - V 2 

Essendo le tensioni proporzionali alle spire si ha 
anche: 

^ ™ i , , spire tratto C B 
P effettiva — P nominale x — r — ;— 

spire to ta l i 

Si sarebbe ottenuto lo stesso risultato collegando Ia 
rete ai morsetti AB ed utilizzando Ia tensione AG per i l 
carico. 

Si può osservare che i l vantaggio dell'autotrasforma
tore diminuisce notevolmente se la tensione utile è molto 
diversa da quella della sorgente. Infatti Puso degli auto-
trasformatori è limitato a quei casi ove sia richiesto un 
aumento od una diminuzione non troppo sensibile della 
tensione da adattare. 
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C A P I T O L O I V . 

RABIQ QNBE - LORO PKOPAftAZIOSfE E R I ^ I Q i \ E 

Campo elettrico. 

Se si considerano due cariche elettriche situate nello 
spazio ad una certa distanza, si nota che esse si respin
gono o si attraggono, a seconda dell'uguaglianza o disu
guaglianza dei loro segni, con una forza che è direttamente 
proporzionale alle cariche stesse ed inversamente propor
zionale al quadrato della loro distanza. È questo il conte
nuto essenziale della legge di Coulomb* 

Lo spazio entro cui agiscono forze elettriche di questa 
specie chiamasi campo elettrostatico o semplicemente cam
po elettrico, Un campo elettrico ha in ogni punto una de
terminata intensità e direzione. 

Considerando una sola carica, si può immaginare che 
intorno ad essa si sviluppi un campo elettrico la cui inten
sità aumenta con il valore della carica stessa e diminuisce 
con il quadrato della distanza dal punto da cui si con
sidera. 

Tra due punti isolati aventi potenziali diversi c'è sem
pre un campo elettrico: esso si manifesta mediante forze 
di attrazione tra le cariche elettriche opposte situate nei 
due punti. Un campo elettrico è quindi rappresentabile da 
linee di forze elettriche, e le direzioni lungo le quali agi
scono tali forze sono quelle delle rette che con giungono le 
cariche positive con quelle negative. 

Campo elettromagnetico. 
• 

Consideriamo due corpi metallici a forma di sfera di
sposti Funo vicino all'altro. Caricando questa specie di con
densatore viene a crearsi un campo elettrico tra Ie due sfe
re* Se il potenziale è sufficentemente elevato si noterà che 
avvicinando le sfere si arriva ad un punto in cui l'isolante 
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Fig. 40. - Dipolo dì 
Hsrtz, 

interpósto non resiste più e si produce una scarica attraver
so esso che annulla i l potenziale. 

Riferiamoci ora al dispositivo similare di fig. 40, chia
mato dipòlo di Hertz, dal nome del fisico tedesco che lo 
ha usato nelle sue esperiènze, per verificare il fenomeno 
d'irradiazione dell'energia elettromagnetica. Applichiamo 
alle due sfere, per qualche secondo, 
una tensione c* c* piuttosto elevaita. Av
viciniamole quindi Ientatnetite fino a 
far scoccare la scintilla di scarica fra: le 
estremità À è É dei conduttori colle
gati alle sfere. Tale scintilla, finché du
ra, provoca uri córto circuito che mette 
in contatto la sfera superiore con qtièl-
Ia inferiore, permettendo agli elettroni 
accumulati sulla prima di riversarsi sul
la seconda onde annullare lo squilibrio 
prodotto dalla tensione* Gli elettrodi 
però, spinti dal lóro itìoto, prosegui
ranno la corsa oltre il limite d'equili
brio, aiutati in ciò dall'induttanza dei 
due conduttori corigiunti xtìòtnèntanearaente (anche tin 
conduttore rettilineo ha una certa induttanza)* Verranno 
Così a trovarsi, ai moto ultimato, più elettroni sulla sfera 
inferiore che non sull'altra: cambieranno di polarità : con 
l'inversione delle cariche s'invertirà anche i l Woto degli 
elettroni che torneranno in abbondanza sulla sfera supe* 
riore per poi ridìscetìdere in quella inferiore, e così via. 

Tutto avviene come se? avendosi due recipienti eguali 
allo stesso livello ina coiitenenti dell'acqua in quantità di
versa, si ponessero ito|>rovvìsamenté in comunicazione fra 
loro con un tubo di gomma. L a massa, d'acqua, prima di 
raggiungere in entrambi lo stèsso livello (per il princìpio 
dei vasi comunicatiti) compie delle oscillazioni che vanno 
gradualmente smorzandosi. 

Questo scambio fdtardato di elettroni, in continua di* 
mìntìzione per Fostajcolo dovuto alla resistenza dèi condut
tori ed a quella della scitìtilla, cesserà del tutto dopò un 
certo tempo e la scintilla si estinguerà- Ad ogni passaggio 
di elettroni, però, là coèrentte da loro creata farà nascere 
Un catiipo magnetico le cui linee di forza sappiamo che 
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giacciono su piani perpendicolari al conduttore che unisce 
le due sfere. Campo magnetico e campo elettrico sono 
quindi ortogonali fra loro, come indicano le frecce P H e 
P E , rappresentanti le loro direzioni in un determinato 
istante, nel punto P situato su una linea di forza magne
tica. Inoltre, ad ogni scarica il campo elettrico decresce 
rapidamente per rinascere in senso inverso, mentre il cam
po magnetico, che segue l'andamento della corrente in am
piezza e senso, cresce rapidamente da zero ad un massimo 
per poi ritornare a zero. 

Invertendosi continuamente il moto degli elettroni, per 
tutto i l tempo in cui dura la sequenza di oscillazioni so
pra considerate, con una frequenza dipendente dall'indut
tanza e capacità del circuito, anche i campi magnetico ed 
elettrico si alternano con la stessa frequenza. 

I treni di oscillazioni possono succedersi indefinita
mente applicando ad intervalli regolari nuove cariche alle 
due sfere. Ad ogni carica succede una scintilla e ad ogni 
scintilla un moto rapidissimo di va e vieni degli elettroni _ 
I l campo elettromagnetico può così essere eccitato in con* 
turnazione, sia pure in forma intermittente per Tihterru-
zione ritmica dell'arco prodotto dalla scintilla* 

Energia elettromagnetica* 

Quando un circuito oscillante di costanti L e C di
stribuite, cioè non concentrate, è percorso da corrente ad 
altissima frequenza (oltre 10.000 p/s), si produce una ec
citazione dello spazio abbracciato dal campo elettromagne
tico generato, e conseguentemente parte dell'energia pre-
sdente nel circuito viene irradiata in tutte le direzioni

l i dipolo di Hertz, da cui hanno tratto origine più o 
meno direttamente le normali antenne radiotrasmittenti, è 
un esempio di circuito oscillante a costanti distribuite. 

Riprendendo in esame il punto P di fig. 40, si può 
dire che l'energia che da esso si diparte ha per direzione 
il vettore Px perpendicolare al piano formato dai vettori 
elettrico P E e magnetico P H . Dagli infiniti punti della li
nea ili forza <considerata (circonferenza tratteggiata) deri
vano infinite direzioni giacenti sullo stesso piano. I l campo 
di propagazione è quindi circolare rispetto al dipolo. 
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!/energia cosi trasmessa nello spazio viene chiamata 
energia elettromagnetica: essa si propaga con mota ondoso 
e con velocità costante pari a quella della luce, cioè di 
300.000 K m . al secondo. Dipendendo questa energia dal 
generatore di corrente ad alta frequenza che alimenta Tan-
tenna emittente, il moto ondoso che la caratterizza è perciò 
legato alla frequenza del generatore. 

À differenza di altre forme di energia che pure si pro
pagano ad onde, quella elettromagnetica non ha bisogno 
di mezzo materiale che serva da supporto. Non vi sono 
nel fenomeno in questione particelle vibranti del mezzo 
che trasmettono alle particelle adiacenti i l loro moto. Le 
onde elettromagnetiche si propagano anche nel vuoto e 
Ie variazioni di stato del mezzo consistono nelle variazioni 
periodiche dei campi elettrico e magnetico. 

Chiamasi lunghezza d'onda (simbolo X) di una parti
colare emissione di energia elettromagnetica la distanza 
percorsa nello spazio da questa energia nel tempo di una 
andata ed un ritorno della corrente nelPantenna, cioè du
rante un periodo completo dell'oscillazione. La lunghezza 
d'onda, che viene espressa generalmente in metri, è data 
dunque dal prodotto della velocità di propagazione per il 
periodo della corrente, ossia dal rapporto tra tale velocità 
e la frequenza delPoscillazione: 

in cui v è espressa in metri o chilometri per secondo, ed f 
rispettivamente in cicli o chilocicli per secondo. 

Esempio: una stazione radioemittente ha, come ca
ratteristica del segnale irradiato, la lunghezza d'onda di 
200 m. Ciò significa che la sua antenna viene eccitata da 
una corrente che ha la frequenza di 1500 Kc / s . Infatti, 
dalla formula data risulta: 

v 300.000-000 
f = _ = = 1.500.000 c/8 = 1500 Kc/s 

X 200 ' ' 
Viceversa, una stazione che lavora alla frequenza di 1000 
Kc/s ha una lunghezza d'onda: 

v 300,000.000 O A A x , 
X = — — = 300 metri. 

f 1.000,000 
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Propagazione delle ràdio onde. 

Classificazione. — Le radio onde differiscono dalle al* 
tre forme di radiazione, come la luce ed i l calore, dal 
modo nel quale vengono generate e dalla loro lunghezza* 
Esse sono comprese nella gamrna vastissima che va dalla 
lunghezza d'onda di alcuni .millìmetri a quella di circa 
30 ICm., cioè dalla frequenza intorno à 100,000 Mc/s a 
quella di circa 10, GOO c/s. Vi 

La conferenza dell'Àja ha stabilito di dividerla in 
gruppi o bande come dal prospetto seguente: 

a) Onde Imgke X > 3000 m \ t < 100 Ke/s 

b) Onde medie X da 3000 a 200 m ; 
i da 100 a 1500 Kc/s 

H 

e) Onde mediocorte X da 200 a 50 in ; 
i da 1500 a 6000 Kc / s 

h i 

d) Onde corU X da 50 a 10 m ; 
f da 6 a 30 Mc/s 

e) Onde ultracorte X da 10 a 1 m ; 
i da 30 a 300 Mc/s 

f ) JtftCTIO H a 1 a circa Ò,Ò03 in ; 
f da 300 a 100,000 lie/8. 

Nella pratica corrente, fero, sono considerate on$e 
lungtie quelle che vatìno da 1000 a 3000 rn*, onde medie 
quelle tra 600 è 200 mL, òiidé córte quelle Ira 10 è 60 m. 
Ciò perché le nortìtàli trasmissióni radio solio comprese 
appunto- in queste bande, cosi chiamate dai costruttori de
gli apparecchi ràdio* 

Polarizzazione. — Là polarizzazione delle radio onde è 
semplicemente la direzione delle linee di forza del campo 
elettrico^ r 

Se i l piano di questo campo è verticale cioè, pratica* 
mente, se l'antenna emittente è verticale, si dice che Fon
da ha polarizzazione verticale; se invece esso è orizzontale 
(antenna emittente orizzontale) si dice che Tonda ha po
larizzazione orizzontale, 

Nel campo delle onde medie e delle olide lunghe si 
hanno spesso radiazioni che presentano tutti e due i tipi 

98 



di polarizzazione. Questo e dovuto al fatto che Ie antenne 
relative a queste onde hanno sovente uno sviluppo dei toro 
efeinenti irradianti che è parte verbale e parte o r i ^ ^ J f . 

Riflessione * Rifrazione - Diffrazione. — Quando una 
radio ond$ colpisce un oggetto che si trova attraverso i l suo 
cammino, essa subisce riflessione come qualunque radia
zione di altro genere. Tale riflessione si manifesta special
mente se Soggetto è conduttore e se l e atte 4*nciensioni sono 
dell'ordine di grandezza della lunghezza d^ónda incidente. 

Una discontinuità nella proprietà dielettrica del mez-
SSO che Tonda attraversa obliquamente genera invece rifra
zione. Le radiazioni che partono con angoli alti dall'an
tenna trasmittente colpiscono gli alti strati dell'atmosfera 
(ionosfera) e penetrano in essi per un certo tratto subendo 

• successivi cambiamenti di direzione fino a ritornare, nei 
casi più favorevoli, sulla terra. 

Quando un'onda sfiora lungo il suo percorso i l bordo 
di uri oggetto, essa tende a piegarsi costeggiando i l detto 
bordo. Questo effetto, chiamato diffrazione, permette a 
parte dell'energia contenuta in quelle onde, che normal
mente si propagano in senso rettilineo (ultracorte), di de
viare e dì pervenire al di là dell^ostacolo sorpassandone 
la sommità o seguendone il bordo: gli gira attorno, 

Fart tipi di onde. — L'energìa irradiata da una an
tenna si propaga attorpo alla terra per onde che seguono 
la sua superficie e per onde che attiraversano lo spazio in 
senso orizzontale, oppure dirigendosi verso l'alto. 

Chiamasi onda ionosferica quella parte della totale ra
diazione che si dirige verso la ionosfera (80 + I(M) K m . 
dal suolo). In dipendenza della frequenza del segnale e 
delle variabili condizioni esistenti a quelle altezze, l'onda 
ionosferica può o meno essère rinviata sulla terra per gli 
effetti della rifrazione e della riflessione. 

Chiamasi onda terrestre quella parte della radiazione 
che è direttamente influenzata dalla presenza della terra 
e dalle anfrattuosita della sua superficie. L*onda terrestre 
ha due componenti: una è Vonda di superficie^ che è 
un'onda guidata dalla superficie della terra, e FaItra è 
Tonda spaziale, che è Ia combinazione dell'onda irradiata 
in direzione orizzontale con quella riflessa dalla stessa terra. 

Anche Tonda 4irstta, J$ quale procedendo in senso 

99 



orizzontala dovrebbe procedere rettilinea e distaccarsi pro
gressivamente dalla terra, subisce per certe frequenze una 
parziale inflessione che la costringe a seguire la curvatura 
terrestre. I l fenomeno è essenzialmente motivato dalla dif
frazione della terra e dalla rifrazione nella bassa atmosfera. 

Attenuazione o comportamento delle radio onde con la 
distanza. — L'onda terrestre, che parte dal trasmettitore 
con un'intensità dipendente dal campo irradiato in dire
zione orizzontale, man mano che si allontana dall'antenna 
diventa più debole in conseguenza del suo espandersi e 
dell'assorbimento da parte della superficie terrestre. Tale 
attenuazione è maggiore per le frequenze più elevate e per 
i terreni più conducibili che non per le frequenze più basse 
e i terreni più asciutti. 

L'onda ionosferica è pure soggetta a forti assorbimenti 
di energia nell'attraversare gli strati ionizzati dell'alta 
atmosfera prima di essere piegata verso terra. Queste per
dite, però, aumentano col diminuire della frequenza e con 
la densità della ionizzazione. In certi casi esse sono così rile
vanti che praticamente tutta l'energia contenuta nell'onda ri
mane aesorbita* Per le onde corte l'attenuazione, pur essen* 
do mutevolissima per un complesso di fenomeni, è in linea 
di massima molto minore che per le onde medie e lunghe. 

In sostanza le onde elettromagnetiche, a seconda della 
loro lunghezza, si comportano come segue: 

a) Le onde lunghe si propagano prevalentemente per 
onde terrestri e pervengono alle grandi distanze solo per 
onde ionosferiche* L a zona servita dalle radiazioni dirette 
gode di segnali sufficientemente ampi e costanti, mentre 
quella servita dalle radiazioni indirette non può contare che 
m segnali di debole e mutevole intensità. L'attenuazione 
di queste ultime radiazioni, inoltre, è maggiore durante le 
ore diurne. 

Le antenne di trasmissione per onde lunghe, allo scopo 
di meglio favorire Tonda terrestre* debbono essere fatte 
in modo da poter concentrare il più possibile l'energia 
verso gli angoli bassi. 

b) Le onde medie hanno una portata minore delle 
onde lunghe. L'onda ionosferica è attenuata quasi comple
tamente dì giorno, mentre nella notte si propaga abb a stan-
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za bene; è soggetta a notevoli variazioni dovute a cambia* 
menti dell'attività solare temporanei o stagionali. 

Nella propagazione delle onde medie vi sono tre zone 
distinte: quella delTonda terrestre che rappresenta la por
tata utile del trasmettitore in qualunque momento, quella 
a grande distanza ove perviene solo Tonda ionosferica, e 
quella intermedia ove arrivano entrambe le forme d'onda 
con il risultato di produrre unMnterferenza fra due segnali 
i quali, sommandosi o sottraendosi a seconda della fase, 
fanno aumentare o diminuire saltuariamente la forza del 
segnale risultante, dando luogo ad un fenomeno conosciuto 
con il nome di fading, 

e) Alle frequenze superiori a 2000 kc/s Tonda terre
stre si estingue rapidamente e diventa trascurabile ai fini 
pratici* Le comunicazioni, su onde corte si basano perciò 
esclusivamente sulla propagazione per onde ionosferiche. 
L'intensità dei segnali a grande distanza dal trasmettitore 
dipende dalla frequenza delTemissione, dalle condizioni 
della ionosfera e dall'angolo d'incidenza delle onde con la 
ionosfera stessa. 

Nella fig. 41 si può notare Tandamento dell'onda iono-

Zona di ti letizio 

Fig, 41. - Rifrazione delle onde corte. 
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sferica per diverse frequenze $ per angoli diversi d mci-
denza. In (aj tutte le radiazioni predone qa una frequenza 
non troppo elevata sono rifratte verso i l basso. In (V), ove 
la frequenza e maggiore, ê radiazioni ad angolo ^Tmci-
denza tendente a 90° non vengono piegale sufficientemente 
da ritornare sulla terra. Si stabilisce quindi una zona di 
silenzio Ita la brevissima portata diretta e4 i\ lìmite da cui 
cominciano ad arrivare le onde rifratte. In (e), essendo Ia 
frequenza ancora maggiore, la zona di silenzio aumenta, 
ìnfihe, in (d), per le ultrafrequenze, anche le radiazioni 
ad angoli minimi non ritornano sulla terra, 

d) Le microonde hanno Ia caratteristica di propa
garsi efficientemente in direzione pressoché rettilinea, senza 
subire 1 effetto della curvatura terrestre. Esse vengono per
ciò utilizzate solo quando fra antenna ricevente e antenna 
trasmittente esistono condizioni di piena visibilità, cioè 
quando non vi sono ostacoli di sorta sul loro percorso. Per 
ottenere portate dì un certo rilievo con queste onde oc
corre che l'antenna di trasmissione e quella di ricezione 
siano poste in punti elevati. Le antenne in questione sono 
spesso munite di speciali riflettori parabolici aventi alcuni 
metri di diametro. Un riflettore di questo genere permette 
all'antenna emittente di concentrare la sua irradiazione in 
un angolo di pochi gradi, a vantaggio dell'intensità di cam
po e, all'antenna ricevente, di aumentare molte volte il 
suo potere ricettivo, limitatamente alla direzione in cui 
viene orientata. 

Captazione delle radio onde* 
I I J _ L. fa 1 . 

Qualsiasi conduttore elettrico situato a distanza da un 
trasmettitore, se rimane investito dal campo elettromagne
tico, diventa sede di una tensione indotta del tutto si
mile a quella dellWtenna di trasmissione. Se tale condut
tore è orientato in modo da risultare parallelo all'antenna 
anzidetta, il flusso da esso tagliato è massimo e la tensione 
in esso sviluppata è pure massima. Questa tensione, pur 
essendo debolissima per l'esiguità del campo interessato dal 
conduttore, se convenientemente amplificata può essere uti
lizzata per scopi pratici. 
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Ad aumentare Fefficienza di una antenna ricevente, ol
tre il fattore orientamento, concorrono due altri fattori im
portanti che sono Ia sua altezza dal suolo ed il suo sviluppo 
in lunghezza rispetto al segnale ricevuto. 

I l campo elettromagnetico di una stazione emittente 
si misura infatti in microvolt (o millivolt nei casi migliori) 
per metro di altezza. Maggiore è quindi l'altezza dell'an
tenna ricevente, maggiore è l'intensità del segnalo captato-

Detta antenna si comporta, inoltre, da circuito riso
nante rispetto alla frequenza del segnale* Nella sua forma 
più semplice essa è costituita da un filo metallico di rame 
o bronzo fosforoso teso orizzontalmente o verticalmente, 
Se tale filo è isolato da terra, Ia-risonanza s^rà ottenuta 
per un segnale la cui lunghezza d'onda sia doppia della 
lunghezza fisica del filo; un'antenna così formata si chiama 
dipolo. Se lo stesso filo è connesso a terra ad un estremo, 
la risonanza sarà ottenuta per un segnale la cui lunghezza 
d'onda sia quadrupla della lunghezza fisica del filo: è que
sta VanPBiina marconiana. Dimensionando opportunamente 
l'antenna di ricezione si può quindi aumentare l'intensità 
di un determinato segnale che si voglia distinguere fra al
tri di diversa lunghezza d'onda. 

Mentre nel caso della trasmissione l'antenna è curata 
in tutti i suoi particolari affinché abbia la massima effi
cienza, nel caso delia ricezione molti particolari si posso* 
no trascurare perché alla debolezza del segnale si può fa
cilmente ovviare mediante le forti amplificazioni di cui 
sono dotati i moderni apparecchi radioriceventi. Inoltre 
c'è il fatto che Fantenna trasmittente deve lavorare con un 
solo segnale ad una sola frequenza, mentre l'antenna rice-
vente è destinata a ricevere una grande quantità di segnali 
di tutte le frequenze possibili. 

L'accorcio o sintonia dell'antenna di ricezione, neces
sario per selezionare il segnale desiderato dagli altri ette 
caoticamente la investono, è praticamente affidato al cir
cuito oscillante d'ingresso del ricevitore al quale la stessa 
antenna è accoppiata. 

Tale circuito è costituito da un'induttanza e da un con
densatóre variabile. Ruotando lentamente il variabile me
diante la manopola demoltiplicata, chiamata manopola di 
sintonia,, si porta il circuito d'ingresso in risonanza con la 
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frequenza del segnale voluto- Detto segnale aumenta in que
sto modo fortemente di ampiezza rispetto agli altri, ed ha 
così possibilità di passare pressoché indisturbato attraverso 
i rimanenti organi del ricevitore. 

Onde smorzate, onde continue e modulate. 

Le comunicazioni radiotelegrafiche e radiotelefoniche 
vengono effettuate per mezzo delle onde elettromagnetiche 
la cui generazione è affidata ai radiotrasmettitori. L'ener
gia necessaria, fornita da una sorgente elettrica ce . o c,a., 
è convertita in energia ad alta frequenza che applicata al
l'antenna provoca il fenomeno della irradiazione. 

Se il segnale trasmesso è a carattere uniforme, cioè 
è determinato da oscillazioni aventi una frequenza ed una 
ampiezza costanti nel tempo, si dice che le onde emesse 

ItQfiQtr ìrrodiato 

T- - • - I 

IVQ HQ ft QCitlttt Ù 

F 5 E . 42. - Obcillogrammì di tin segnale a onda smorbata (T é il perodo 
dei treni d*GTtda. t quello delie oscillaEÌOIIÌ ad alt» irequenaa). 
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sono persistenti continue. Se uno stesso tipo di segnale 
reca, assieme alla componente principale di frequenza, 
chiamata onda portante, delle componenti secondarie con
tenenti inflessioni a carattere acustico-musicale, si dice che 
le onde irradiate sono persistenti modulate. 

In un primo tempo le radio onde furono utilizzate 
esclusivamente nella forum derivante dall'oscillatore di 
Hertz o da altre apparecchiature similari; erano cioè com
poste da treni di oscillazioni smorzate succedentisi a ritmo 
di alcune centinaia al secondo (vedi fig. 42). 

L'intelligibilità era appunto data dalla bassa frequen
za di questi treni d'onda i quali, dopo aver subito i l pro
cesso di rivelazione generavano nel riproduttore acustico 
del ricevitore (cuffia telefonica o altoparlante) una nota 
musicale di altezza costante avente la stessa frequenza dei 
treni d'onda. Interrompendo opportunamente a tratti lun
ghi, e brevi remissione di questo segnale, si poteva tradur
re in lettere, secondo i l sistema Morse, i l contenuto di un 
messaggio. 

Successivamente si sviluppò la tecnica di trasmissione 
ed il generatore ad onde smorzate fu sostituito da quello 
ad onde persistenti. Ciò portò ad un rendimento di tra. 1 

smissione molto maggiore e permise ad un maggior nu
mero di stazioni di lavorare sulla stessa banda senza inter
ferenze reciproche. 

Le onde persistenti furono dapprima prodotte da al
ternatori ad alta frequenza i quali consentivano la mas
sima semplicità di circuito^ ma avevano Finconveniente di 
essere di costruzione piuttosto complessa a causa delle forti 
velocità di rotazione, Le massime frequenze raggiungibili 
con essi erano piuttosto basse non superando l'ordine di 
grandezza di 10,000 ~ 15.000 c/s ? cosa che permetteva sol
tanto l'emissione di onde lunghissime. 

Più tardi sì applicò agli alternatori un dispositivo chia
mato moltiplicatore statico di frequenza che rese possibile' 
la produzione di onde fino alla lunghezza di 250 metri 
(1200 Kc/s) , 

È di un'epoca relativamente recente l'applicazione dei 
tubi elettronici (altrimenti detti valvole termoioniche) che 
hanno permesso di risolvere completamente qualunque 
problema di generazione di potenza a qualsiasi frequenza, 
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e per mezzo dei quali si sono ottenuti segnali di grande 
purezza e regolarità. 

Con i l diffondersi dei moderni oscillatori a valvola, 
attualmente i soli rimasti in uso, si è potuto soddisfacen
temente effettuare la modulazione dell'onda portante, che 
è un processo dì variazione d'ampiezza o di frequenza del 
segnale irradiato, i l quale consente di trasmettere suoni e 
parole articolate* 

Un normale segnale modulato è pertanto composto da 
due parti: Funa costituita da oscillazioni ad alta frequen
za funzionante da veicolo nello spazio, e Faltra costituita 
da oscillazioni a bassa frequenza, sovrapposte alle prime 
e contenenti la vera essènza della trasmissione. In rice
zione le due parti vengono scisse attraverso l'elemento ri
velatore e, ciò che interessa, sono tradotte in suono dal-
Faltoparlante1 

Entrambi le modulazioni accennate, ossia la modula
zione dfampiezza e la modulazione di frequenza^ sono co
munemente adoperate tanto per le trasmissioni a carattere 
musicale che per quelle di semplice comunicazione: delle 
due, però, è più diffusa la prima. 

La modulazione di frequenza è praticamente attuabile 
solo nel campo delle onde molto corte a causa dello spet
tro di frequenza piuttosto vasto che essa produce. Infatti, 
mentre i segnali modulati d'ampiezza occupano normal
mente un canale di 9 K c , quelli modulati di frequenza ri
chiedono un canale largo tra 50 e 150 K c Ciò significa che, 
mentre nel primo caso le stazioni emittenti debbono es
sere distanziate con le portanti di almeno 9 K c al fine di 
non disturbarsi reciprocamente, nel secondo Fintervallo di 
frequenza deve essere molto maggiore. Per contro, la mas
sima frequenza audio impiegabile nella modulazione d^am
piezza è 4500 c/s quando alcun limite è importo in questo 
campo alla modulazione di frequenza. «I segnali, con que
st'ultima modulazione, risultano inoltre meno influenzabili 
d^i disturbi atmosferici e industriali, 

La limitazione a 4500 c/s della massima frequenza mu
sicale adoperata nella modulazione d'ampiezza è stata de
terminata da ragioni pratiche, fra cui quella di permet
tere ad un maggior numero di stazioni di servirsi delle 
onde a propagazione più favorevole per gli scopi della ra-
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dìo diffusione. Lo spettro di frequenza formato da un'onda 
modulata a ampiezza è infatti jproporzioijale alla Ireqiien * 
za dê  segnale modulante: se una portante di frequenza / 
è modulata da un segnale audio clji frequenza le com
ponenti di frequenza introdotte nella portante stessa sono 
/ 4 / ' ed / — f. Maggiore è quindi la f\ maggiore di
venta l'ampiezza del canale occupato e di conseguenza mi
nore è i l numero delle stazioni che possono lavorare in 
una determinata 
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In (b) lo stesso tipo d'onda è modulato in ampiezza, i l che 
significa che ciascun ciclo della corrente ad alta frequenza 
che lo compone subisce un mutamento d'ampiezza, in più 
o in meno del suo livello medio, in dipendenza diretta del 
segnale modulante. La traccia del segnale audio è visibile 
nelle due curve simmetriche tratteggiate che uniscono le 
creste positive e quelle negative delle oscillazioni della por
tante. Nel circuito rivelatore dell'apparecchio ricevente i l 
segnale complessivo, così come lo sì vede, viene soppresso 
a metà e successivamente filtrato di tutti gli impulsi a radio 
frequenza* Se ne ricava in tal modo un segnale a bassa fre
quenza che è l'esatta riproduzione di quello che nel tra
smettitore ha effettuato la modulazione. 

In un'onda modulata d'ampiezza i l rapporto A / A ' fra 
l'ampiezza del segnale modulante e quella della portante 
non modulata viene chiamato profondine di modulazione. 
È importante che Ia profondità di modulazione sia elevata 
(prossima all'unità) perché, così facendo, i disturbi di ri
cezione sono meno sentiti e perché si richiede una minore 
amplificazione in bassa frequenza nei passaggi entro il ri
cevitore. Infatti i l segnale audio, che in ultima analisi è la 
parte utile di una emissione modulata, è tanto più forte 
all'uscita del rivelatore quanto più profonda è la modula
zione della portante. 

In (c) della stessa figura 43 si può notare l'aspetto di 
un'onda persistente modulata in frequenza* L'ampiezza di 
essa è sempre costante mentre la frequenza delle oscillazio
ni cambia in modo continuo in più o in meno del valore 
medio della portante, seguendo la curva d'ampiezza del se
gnale di modulazione, I limiti entro cui tale frequenza vie* 
ne fatta variare, sono infatti proporzionali all'ampiezza del 
segnale audio. I l numero delle volte che la stessa frequenza 
varia in un secondo corrispondente invece alla frequenza 
del segnale audio. 

Chiariamo questi concetti con un esempio pratico. Si 
voglia con un segnale audio di 400 c/s modulare in fre
quenza una portante di 1000 K c / s , Ciò può essere ottenuto 
facendo variare la frequenza di questa portante entro i li
miti 1001 4- 999 K c / V 4 0 0 volte al secondo. Un altro se
gnale audio, avente la stessa ampiezza del primo e fre
quenza 8(K) c/s, fa variare la frequenza della portante en-
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tro gli stessi limiti 800 volte al secondo P Se si raddoppia 
invece Fampiezza del segnale di 400 e/s, la deviazione di 
frequenza introdotta nella portante raddoppia anch'essa, 
facendo però ancora 400 escursioni complete in un secon
do. Le frequenze limiti in questo secondo caso vengono ad 
essere 1002 e 998 K c / s , cioè la deviazione passa dal va
lore i 1 K c al valore ^j- 2 K c * 

Nella modulazione di frequenza si chiama indice di 
modulazione i l rapporto tra la massima variazione di fre
quenza prodotta (in più o in meno) nella portante e la 
massima frequenza usata per i l segnale modulante. Effet
tuando, ad esempio, una massima deviazione ^ 50 Kc con 
segnali acustici la cui massima frequenza sia 10000 c/s, si 
ottiene un indice di modulazione di 50/10 = 5. 

In questo stesso campo dicesi invece percentuale di 
modulazione il rapporto fra l'effettiva deviazione di fre
quenza causata dalla modulazione e l'ammontare della de
viazione massima stabilita arbitrariamente come i l 100% 
di modulazione. Per le stazioni che effettuano comunica
zioni di carattere commerciale, ad esempio, la deviazione 
definita come massima è ± 75 K c Se una certa apparec
chiatura di questo genere, produce una deviazione massima 
di ^ 50 K c , si dice che modula al 

50 
- 100 = 66,6%. 

57 Ricezione delle radio onde. 

Radioricevitori elementari, — Per poter ricevere le 
onde elettromagnetiche — e qui ci riferiamo alle onde più 
comunemente usate, cioè a quelle modulate in ampiezza — 
sono indispensabili almeno tre cose e precisamente: un'an
tenna, un rivelatore ed una cuffia telefonica. 

I l rivelatore può essere costituito, oltre che da una 
valvolaj da _un cristallo di galena, di carborundum o, me
glio, da un cristallo al germanio, Quest'organo è impor
tantissimo in un apparecchio di ricezione perché senza di 
esso i l segnale radio non sarebbe udibile avendo, nei ri
guardi della parte audio, un valore medio nullo. 
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1 cristalli citati hanno l& proprietà di lasciarsi attra
versare dalla corrente soltanto in un senso, presentando 
nel senso opposto una elevatissima resistenza. Una corren* 
te alternata ad essi applicata subisce perciò un taglio delle 
alternanze che farebbero circolare corrente liei senso op
posto a quello di conduzione, ti segnale radio giochila to 
(l'ampiezza viene così rettificato e gli impulsi unidirezio
nali rimanenti, i quali contengono tuttora intatta la mo
dulazione 5 vengono inviati al, riproduttore dei suoni* 

Una cuffia telefonica svolge normalmente la funzione 
di trasformare le correnti alternate di bassa frequenza in 
onde sonore. Essa è costituita da un piccolo magnete per
manente piegata ad U, attorno a ci^i è disposta una bobi-
netta di rame. In prossimità delle due espansioni del ma
gnete, ed in asse con questo, è collocata una sottile mem
brana di ferro, La membrana e normalmente attratta dal 
magnete ma non lo tocca. Quando si fa circolare nella 
bobina una corrente variatile,, ^intensità del càtìipo ma
gnetico aumenta e diminuisce alternativamente e quindi la 
membrana vibra pro ducendo un suono avente la stessa fre
quenza della corrente che ne ha provocato là vibrazione. 

Fisr. 44, - Onda modulata (LlltUscita di un rivelatore. 

:w 
Un effetto analogo si ottiene attivando la euffiia con 

la corrente pulsante uscente dal radiorivelatore. Lealtà in.-
dùttànza ^elraVvol^imeuto del magnete non permette i l 
passaggio degli impulsi di radio frequenza, ma lascia pas
sare àgCTolmente le variazioni lente di ampiezza dei me
desimi, L a cuffia, in sostanza, funziona dà integratóre delle 
di^Ferenze di ampiezza esistenti nei singoli impulsi del
l'onda rettificata (fìg. 44), 



Diamo ora in fig. 45 due semplici schemi di circuiti 
riceventi. I l primo rappresenta un ricevitore rudimentale, 
ridotto alle sue linee essenziali. Esso non può funzionare 

W 
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TERRA 

(a) 

c» 

Fig, 45. - Cireuiti elementari di ricezione. 

che in prossimità di una forte stazione emittente. I l se
condo costituisce già un passo avanti e, con una buona an-
tennju consente la ricezione delle principali emittenti ad 
onda media. 

Perché Tefficienza del circuito .(Jb) sia massima, occor
re che gli organi di sintonia siano di buona qualità e che 
i l tutto sia montato nella maniera più razionale possibile. 

Nel caso che il lettore abbia interesse a realizzare una 
apparecchiatura di questo genere, come primo approccio 
ai più complicati circuiti a valvola, diamo alcuni chiari
menti costruttivi che serviranno anche a prendere dime
stichezza con organi clic più o meno ricorrono in tutti i 
montaggi radio. I I trasformatore di ràdio frequenza, com
prendente la bobina di accoppiamento d'antenna L 1 e quel
la di sintonia L 0 , è ricavato tfa un tubo di cartone bache-
lizzato del diametro esterno di SO mm, e della lunghezza 

i circa 70 mm* 
Ad una estremità del tubo verranno fissate tre Jin-

guette di ancoraggio in rame stagnato che serviranno per 
i terminali delle bobine; all'altra estremità sì fisseranno 
due squadrate che reggeranno i l tubo in posizione verti
cale sul pannello di montaggio: 25 spire accostate di filo 
smaltato avente 0,2 nini* di diametrd costituiranno la bo
bina L 2 . I terminali degli avvolgimenti, passati pel fissag
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gio stabile, all'interno del tubo attraverso piccoli fori, sa
ranno saldati alle linguette accennate, come è indicato nel
la fig; 46, 

I l condensatore variabile C v è del tipo in aria, ad una 
sezione, della capacità di 20 -f- 380 pF. I l condensatore 
fisso C è del tipo a mica, della capacità di 5000 pF„ 

I l rivelatore è un cristallo al germanio, che può es
sere i l modello Sylvania 1N34 o altro equivalente. 

Tutto i l montaggio verrà eseguito su un pannello pre
feribilmente di materiale isolante, avendo cura di siste-

® 
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,Fig* 46, - Trasformatore dì radio frequenza per piccoli ricevitori 
(mi aure in ram.). % 

mare i vari organi in modo da ridurre al minimo i fili di 
collegamento che dovranno essere saldati ai punti interes
sati* Una piastrina con due boccole, che si può trovare già 
pronta in commercio, verrà utilizzata per l'innesto nella 
cuffia. 

Un semplice calcolo servirà di verifica dell'induttanza 
L 3 e della sua risonanza con C v . È da tener presente che 
i l diametro medio della bobina è quello del supporto più 
un diametro del filo, e che le capacità massima o minima 
del variabile vanno aumentate della capacità parassita glo
bale del montaggio (capacità propria della bobina e dei 
collegamenti verso massa), la quale assomma nel nostro 
caso a circa 20 pF. 

Dalla formula dell'induttanza per bobine cilindriche 
ad uno strato, data al paragrafo 29 si hat 

_ D a K a . 3,02 2 x IOQa 

' 2 " 2,54 (18 D + 40 1) - 2,54 (18 X 3,02 + 40 -x 2,5) ~ 

~ 233 jjiH, 
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Dàlia formula di risonanza per f in Kc / s , L in (xH* 
C in p F data al paragrafo 46 si ha: 

159200 159200 
Lmasc 

V l { C m t a + O 0) V 2 3 3 (20 +20) 

159200 159200 

1650 Kc/ s 

min 
(Cma5 + O 0) V 2 2 3 (370 + 20) 

522 K e / s , 

Questi valori sono presso a poco gli estremi pratici 
della banda onde medie e corrispondono alle frequenze 
delle stazioni situate ai limiti della banda anzidetta. 

Apparecchi per onde continue. — L e onde persistenti 
o contìnue» interrotte opportunamente da un tasto di ma
nipolazione, possono essere utilizzate a scopo di comuni
cazioni radiotelegrafiche. 

Per ricavare un suono da tali onde occorre però che 
il ricevitore sia provvisto di un oscillatore capace di gene
rare un segnale di frequenza molto prossimo a quello del 
segnale in arrivo. Accoppiando ItOsciIlatore al circuito d'an
tenna, i due segnali si mescolano e producono i l cosid
detto battimento+ 

Due correnti alternative qualsiasi che si trovano ad 

(c) 

™ ttìtt'tftttìtO k 

Wì& 47T - Produslone di battimento con due oscillation! sovrapposte. 

fi. — Elementi di radiotecnicar, 



agire nello stesso circuito danno luogo ad una corrente ri
sultante la cui forma è rappresentata in (c) della fig. 47: 
in alcuni istanti le due ampiezze concordano di senso e si 
sommano, in alcuni altri, le stesse, discordano e si sottrag
gono. Nasce da ciò una specie di onda modulata con fre
quenza di modulazione costante, e tale frequenza, chia
mata frequenza di battimento ̂  corrisponde alla differenza 
delle due frequenze originarie. 

Se i l ricevitore dispone, oltre al comando di sintonia 
del segnale radio, di un comando atto a variare Ia fre
quenza dell'oscillazione generata localmente, si può por
tare i l battimento ad una frequenza di qualche migliaio 
o poche centinaia di cicli al secondo, adattando così la nota 
di battimento alla sensibilità auditiva dell'operatore» 

L'oscillazione di battimento può essere prodotta an
che dallo stesso organo di rivelazione, se esso è una val
vola, ed allora il circuito che compie le due funzioni con
temporaneamente prende i l nome di autodina. 

Generalmente è consigliabile amplificare di un centi
naio di volte circa il segnale captato dall* antenna prima 
di eseguire la rivelazione. A questo scopo uno o due stadi 
a radio frequenza (RF) sono sufficienti. 

Un'ulteriore amplificazione è conseguita dallo stadio 
ante dina, di modo che l'ampiezza del segnale audio dispo
nibile alFuscita del rivelatore può già raggiungere, nella 
maggior parte dei casi, i l valore di circa 0,25 volt. Tale 
valore può bastare per una ricezione in cuffia; ma se si 
desidera effettuare TascoIto in altoparlante è necessario ag
giungere un altro stadio che provveda ad aumentare la in
tensità del segnale audio e contemporaneamente a fornire 
la potenza richiesta dal convertitore di energia elettrica in 
energia sonora. 

Apparecchi per onde modulate, — I l ricevitore per le 
onde modulate non è essenzialmente dissimile da quello 
testé descritto. Escludendo il generatore di battimento, che 
non ha più ragione di esistere, rimane soltanto da dire che, 
se if ricevitore è costruito per la modulazione di frequenza, 
esso ha, al posto del rivelatore, un circuito concettualmente 
alquanto diverso che viene denominato discriminatore e 
che svolge la funzione di trasformare le deviazioni perio-

114 



diche di frequenza della portante in variazioni di ampiezza 
di un segnale audio. 

Diciamo incidentalniente che, mentre nei ricevitori a 
modulazione d'ampiezza Tintensita instantanea del segnale 
audio dipende dal valore in quell'istante dell'ampiezza del-
l'onda portante, nei ricevitori a modulazione di frequenza 
tale intensità è funzione invece dell'entità dello spostamen
to, nell'istante considerato, della frequenza portante dal 
suo valore di base o di riposo. 

Ricevitori con o senza conversione di frequenza, — Gli 
apparecchi di ricezione sia per onde continue che per onde 
modulate si dividono in due distinte categorie, cioè in ri
cevitori ad amplificazione diretta ed in ricevitori a con
versione di frequenza (questi ultimi detti anche supere
terodine). 

Nei primi, già spiegati a grandi linee, FampIificazione 
R F e Ia rivelazione sono fatte direttamente sulla frequenza 
propria del segnale ricevuto, cioè i vari stadi che prece
dono la formazione del segnale audio sono tutti accordati 
sul segnale in arrivo, I circuiti oscillanti relativi a questi 
stadi hanno induttanze e capacità uguali, di modo che la 
selezione del segnale voluto è affidata ad un unico comando 
che fa ruotare di uno stesso angolo tutti i condensatori va
riabili di sintonia. 

I l ricevitore supereterodina si differenzia da quello ad 
amplificazione diretta per il fatto che Famplifieaerone di 
alta frequenza è ottenuta in parte da stadi accordabili sulla 
frequenza del segnale e in parte da stadi sintonizzati ad 
una frequenza costante prefissata, chiamata media frequen* 
za o frequenza intermedia (FI ) , 

L a frequenza intermedia è scelta opportunamente di 
valore più basso della minima frequenza che si vuol rice
vere, e tutti i segnali captati vengono convertiti ad essa me
diante un oscillatore appositamente studiato. Naturalmen
te ciascun segnale, prima della conversione, è isolato dagli 
altri dalle proprietà selettive dei circuiti d'ingresso, di 
modo che uno solo di essi alla volta è mandato all'ampli
ficatore F I , e da questo al rivelatore. 

La conversione di frequenza è fatta allo scopo di ren
dere più agevole ed efficace FampIificazione dei segnali ra* 
dio, specialmente se essi sono ad onda corta o-cortissima. 
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È infatti noto che le perdite nei circuiti oscillanti aumen
tano, con la frequenza, essendo maggiori le dispersioni di 
energia causate dai supporti delle bobine, da quelli dei 
condensatori, dai dielettrici, dagli zoccoli portavalvole, ecc. 
Un ricevitore a conversione di frequenza è quindi general
mente più sensibile, a pari numero di valvole, di un rice* 
vitore ad amplificazione diretta. 

L'amplificatóre F I contribuisce, inoltre, ad aumentare 
Ia selettività del ricevitore, proprietà questa che sta ad in
dicare l'attitudine dello stesso ad attenuare eventuali in
terferenze di segnali egualmente forti, situati su canali 
adiacenti a quello sintonizzante. 

Lo stadio preposto alla trasformazione dei segnali si 
chiama convertitore di frequenza o mescolatore. Esso di
spone solitamente di una valvola doppia di cui una sezione 
oscilla, producendo una tensione ad alta frequenza che si 
fa battere col segnale d'antenna, e l'altra amplifica e rivela 
i l battimento risultante, 

L a frequenza dell "oscillatore è variabile come quella 
dei circuiti sintonizzati di R F ma rimane sempre superiore 
(o inferiore in alcuni casi) a quella di questi di una quan* 
tità costante che corrisponde al valore stabilito come me* 
dia frequenza» H condensatore dell'oscillatore è comandato 
naturalmente insieme agli altri che effettuano la sintonia 
del ricevitore, .. * . : 

Non bisogna confondere Ia rivelazione del battimento 
di conversione con quella atta a scindere i segnali audio 
dall'inviluppo ad alta frequenza dell'onda. Per evitare con
fusione spesso si dice prima rivelazione quella effettuata 
dalla valvola convertitrice direttamente sull'onda in arrivo, 
e seconda rivelazione l'altra che viene fatta sulla frequenza 
intermedia. Vediamo di spiegare la necessità della prima 
rivelazione. -

Dal battimento di un'onda modulata con un'onda con
tinua (quella dell'oscillatore) nasce un'oscillazione com
plessa avente l'aspetto indicato in (c) della fig* 48> Tale 
oscillazione presenta due seghettature uguali sopra e sotto 
Fasse di simmetria della portante, ciascuna delle quali es
sendo paragonabile ad un angolo di media frequenza mo
dulato come Ia portante originale. Per poter amplificare 
uno qualsiasi di questi segnali F I occorre eliminare l'altro 
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e filtrare gli impulsi a radio frequenza che non interes
sano. Ciò si ottiene procedendo analogamente" a quanto 
spiegato per liberare un segnale di modulazione dall'invi* 
luppo R F che io contiene. È necessario quindi un disposi
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tivo rivelatore che modifichi il segnale di battimento dalla 
forma indicata in (c) a quella indicata in (d) e, successi
vamente, un circuito filtro che permetta di arrivare alla 
forma pura della media frequenza visibile in (e). 

L'operazione di rivelazione del battimento di conver
sione, come è stato detto, è svolta dalla stessa valvola me
scolatrice. L'azione di filtraggio è effettuata invece da due 
circuiti oscillanti molto selettivi, accordati sul valore della 
media frequenza e costituenti un trasformatore d'accoppia
mento posto tra la valvola anzidetta e l'amplificatore F L 
AlPuscita di quest'ultimo un trasformatore analogo trasfe
risce il segnale al secondo rivelatore, il quale provvede 
finalmente a liberare Ia parte audio da ugni traccia di alta 
frequenza e a convogliarla agli organi di bassa frequenza 
(BF) del ricevitore. 

A conclusione di quanto brevemente esposto, diamo in 
fig* 49 una rappresentazione schematica dell'apparecchio 

2* Tratt Ft Trotf BF 

\ e r c <u£tltat tofok 

comando tttrrcQ aS sintuttnr 

Fig. 4G. - Eap prese ntn a ion e schematica di un ricevitore biipeFeterodina. 

radioricevente di tipo supereterodina, il quale da tempo si 
è imposto su quello ad amplificazione diretta per i suoi 
maggiori pregi di sensibilità e selettività. Essa varrà a fis
sare fin da ora Tattenzione del lettore sulla successione 
delle varie parti componenti e sul modo con cui queste 
parti sono legate Ie une alle altre. 

Gli stadi, come si vede, sono cinque, costituiti da al
trettanti tubi-elettronici e dai circuiti di alimentazione ad 
essi relativi, 
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L'antenna è accoppiata al circuito oscillante d'ingres
so, il quale effettua una prima selezione del segnale desi
derato e fornisce una piccola tensione R F all'amplificatore 
seguente. 

L'uscita di questo stadio arriva al secondo circuito 
oscillante che migliora la separazione del segnale da resi
dui d'interferenze e lo invia al convertitore; qui la fre
quenza fondamentale dell'onda viene cambiata dal valore 
primitivo a quello della media frequenza. 

Attraverso Tazione filtrante e fortemente selettiva del 
primo trasformatore accordato, i l segnale modificato per
viene alTamplificatore F I che ne aumenta notevolmente 
Tampiezza e lo manda al secondo rivelatore tramite TaL 
tro trasformatore accordato. 

A questo punto si potrebbe disporre di un segnale B F , 
che, a rigore, sarebbe già utilizzabile mediante una buona 
cuffia telefonica. Nel caso più comune, però, Tascolto è ef
fettuato in altoparlante^ e quest'organo richiede una certa 
dose di potenza elettrica per ben funzionare. Sorge quindi 
la necessità di far seguire il secondo rivelatore da un am
plificatore B F il quale sia in grado di aumentare forte* 
mente il livello delle correnti a frequenza acustica. 

L'accoppiamento fra i due ultimi stadi del ricevitore 
è fatto attraverso un gruppo R - C , e quello tra Tamplifica-
tore finale e Talioparlante mediante un trasformatore a nu
cleo di ferro dimensionato per una potenza di alcuni watt. 

I ricevitori supereterodina più economici non hanno 
Io stadio di amplificazione R F 7 essendo così in essi ridotto 
a quattro il numero delle valvole utili. Ciò diminuisce al
quanto la sensibilità e la selettività disponibili, ma, nella 
maggior parte dei casi, il grado raggiunto da queste due 
caratteristiche in tali apparecchi è ritenuto sufficientemente 
alto per il genere delle stazioni ascoltate di preferenza. 

119 



C A P I T O L O V . 

T U B I E L E T T R O N I C I 

Generalità* 
• Jt 

j 

Attualmente tutti i sistemi in uso per trasmettere o 
ricevere segnali radio si basano sull'impiego dei tubi elet
tronici. Un tubo elettronico infatti serve per generare o 
amplificare correnti di qualsiasi frequenza, per rivelare 
correnti debolissime che si inducono nell'antenna per opera 
delle radio onde, per trasformare la corrente alternata 
della rete in corrente continua e per innumerevoli altre 
funzioni che non potrebbero essere ottenute agevolmente 
senza di esso. 

La tecnica dei circuiti radio non sarebbe progredita 
tanto rapidamente dalle prime esperienze di Guglielmo 
Marconi ai nostri giorni se non fosse stato scopèrto i l tubo 
elettronico, il quale ha subito mostrato una facilità e una 
versatilità d'impiego veramente sorprendenti. In pochissi
mo tempo esso si è sviluppato e modificato ^ e si è imposto 
adattandosi sempre più alle crescenti esigenze dei tecnici 
e degli sperimentatori* - , 

NeEe sue linee essenziali i l tubo elettronico è costi
tuito da un bulbo di vetro a forma di pera o cilindrica con
tenente un sottile filo metallico detto filamento o Catodo9  

da uno o più elettrodi spiralizzatì detti griglie^ ed infine 
da una piastrina metallica chiamata placca o anodo, la 
quale circonda gli altri elementi che sono disposti in modo 
concentrico. Nel tubo è praticato un alto grado di vuoto 
o, in qualche caso, è immesso del gas a bassissima pres
sione. 

I I tubo può anche non avere alcuna griglia, ed allora 
è detto diodo: storicamente i l diodo fu Ia prima forma di 
apparizione della valvola termoioniea* Da essa, successi^ 
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Vamentet derivarono il triodo che ha una griglia, i l tetrodo 
che ne ha due, i l pentodo che ne ha tre, e via di seguito 
fino alVottodo che ha ben sei griglie. 

Tutti gli organi che compongono un tubo elettronico 
sono collegati a dei conduttori che escono dal bulbo di 
vetro e vengono saldati in appositi piedini raccolti in una 
base o zoccolo comune isolante* I l filamento, a differenza 
degli altri elettrodi, esce con due fili che servono a far pas
sare in esso una corrente elettrica, come si vedrà in seguito. 

I l funzionameto di un tubo a vuoto è sempre preve
dibile mediante calcoli più o meno semplici, purché si 
disponga di dati indispensabili relativi al suo impiego, dati 
che sono forniti dal costruttore assieme alla disposizione 
dei piedini corrispondenti a _ vari elettrodi riportati sullo 
zoccolo, 

59 Emissione termoelettrica* 

La differenza sostanziale che esiste fra i l tubo elettro
nico ed altri dispositivi elettrici circuitali sta nel fatto 
che la corrente elettrica non scorre attraverso un condut
tore ma bensì attraverso i l vuoto. 

Se un certo numero di elettroni liberi, cioè non attac
cati agli atomi, vengono introdotti in qualche modo in uno 
spaziò vuoto, essi sono attratti o respinti rispettivamente 
da oggetti aventi carica positiva o negativa. I l movimento 
di questi elettroni è ciò che si chiama corrente nel vuoto. 

I I modo più pratico d'introdurre un numero sufficien
temente grande di elettroni in uno spazio vuoto è quello 
dell' emissione termoelettrica. 

Se si mette un filamento sottile di un adatto metallo 
in un bulbo di vetro ove sia stato praticato i l vuoto e lo 
si riscalda portandolo all'incandescenza, il moto degli elet
troni nel filo aumenta fortemente fino a che alcuni di essi, 
avendo acquisito sufficiente energia, vincono le forze che Ii 
trattengono al metallo e si distaccano vagando nello spazio 
circostante* Si dice che tali elettroni sono emessi dai fila
mento ed i l loro numero è tanto maggiore quanto mag
giore è la temperatura del filamento stesso. 

Se il filamento è i l solo elettrodo contenuto dal bulbo, 
gli elettroni emessi si raccolgono attorno ad esso formando 
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a breve distanza una nuvola che a poco a poco, per la sua 
carica negativa, ostacola i l distaccarsi di altri elettroni. 

Adesso si supponga che un secondo elettrodo — la 
placca — sia presente all'internò dei bulbo e non abbia ah 
cun contatto con il primo. Dando a questa placca una carica 
positiva rispetto al filamento, cioè, collegandola esternamen
te con il polo positivo di una batteria, il cui negativo sia 
connesso ad un punto del filamento, gli elettroni liberi ven
gono attratti da essa e tendono a circolare attraverso la bat
teria per ritornare sul filamento, À questo punto il feno
meno dell'emissione ha prodotto altri elettroni liberi i quali 
subiscono la stessa sorte dei precedenti: una corrente elet
trica si stabilisce quindi permanentemente tra il tubo e la 
batteria, I i senso della corrente, intesa come movimento di 
elettroni, è tra i l filamento e la placca nell'interno del tubo 
e tra la placca ed il filamento all'esterno di esso. 

Essendo gli elettroni corpuscoli di elettricità negativa, 
essi vengono attratti dalla placca soltanto se questa ha un 
potenziale positivo. Un potenziale negativo sulla placca 
non produce perciò alcuna corrente nel tubo a vuoto, 

Da quanto è stato detto si può stabilire che i l tubo a 
due elettrodi o diodo è paragonabile ad un conduttore uni
direzionale, tale particolarità — o effetto valvolare — es* 
sendo dovuta al fatto che dei due elettrodi uno solo è in 
grado di emettere elettroni, Da ciò il nome corrente di 
valvola attribuito al tubo, 

M 

Vari tipi di catodi. 

Si è detto che per produrre remissione elettronica in 
una valvola occorre portare i l catodo di essa a temperatura 
piuttosto elevata. I l metodo più soddisfacente e pratico per 
effettuare tale riscaldamento è quello di far passare nel 
filo che costituisce i l catodo una corrente elettrica ricavata 
da una sorgente esterna. 

Perché un catodo sia efficiente occorre*che esso emetta 
una grande quantità di elettroni con il minimo dispendio di 
energia termica. I metalli più comunemente impiegati a 
questo scopo sono i l tungsteno, il molibdeno, i l platino ed i l 
torio. Molto adoperato h anche i l tungstèno toriato, ossia 
un tungsteno ottenuto con una piccola percennale di torio. 
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Si possono avere Eorti emissioni elettroniche a tempe
rature relativamente basse usando catodi speciali rivestiti 
di ossido di bario o di stronzio* Tali catodi sono però con
sigliati solo nel caso di^piccola potenza, come per le val
vole di ricezione, 

]\on è essenziale in un tubo che la corrente riscaldante 
passi obbligatoriamente per Telettrodo destinato a ITem 
sione. I catodi ad ossido, che richiedono una moderata 
temperatura di funzionamento, possono venire riscaldati 
indirettamente. Si hanno perciò due tipi di catodo. Il pri
mo, detto a riscaldamento diretto, è ottenuto depositando 
uno strato di ossidi su un sottile filo di platino o nichel 
che funziona cosi da supporto e da conduttore della cor
rente di accensione. Nel secondo, detto a riscaldamento 
indirettoi lo strato di ossidi è depositato su un cilindretto 
di nichel disposto su un tubicino di materiale refrattario 
nel cui interno è collocato il filamento riscaldatore. 

I catodi a riscaldamento indiretto hanno, rispetto agli 
altri, il notevole vantaggio di disporre di una maggiore su
perficie e massa riscaldala e di conseguenza possiedono una 
maggiore capacità termica. Ciò permette allo strato dì os-

rat tutù 

Mfod, c filomele t Q t Q d i a HjraKfl^rf 
Fitr, SO. - Forme coslruttlve di catodi: (a) a rìse nldn menta 

diretta; {b) a ri KC a Id am e rito indirei lo. 

si di eli mantenere una temperatura pressoché costante an
che se la corrente impiegata per l'accensione è'quella al
ternata dalla rete. Infatti i tubi a riscaldamento diretto 
vengono alimentati esclusivamente con corrente continua, 
appunto per evitare il pulsare dell'emissione elettronica 
eh*- si verificherebbe se la corrente deJ filamento fosse al
ternata (fig, 50). 
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Corrente di placca* 

La quantità di elettroni attratti dalla placca dipende 
dalla entità della carica positiva ad essa applicata, cioè dal 
valore della tensione posta tra la placca ed il filamento. 
La corrente elettronica, detta in questo caso correntie di 
placca o corrente anodica, cresce quindi col crescere della 
tensione di placca* Tale aumento non è però indefinito, 
Esiste un certo valore del potenziale anodico oltre i l quale 
la corrente anzidetta non può più aumentare, essendo tutti 
gli elettroni che i l catodo è in grado di emettere attratti 
dalla placca. À questo punto si dice che la corrente rag
giunge il suo valore di saturazione* 

Si potrebbe portare più in alto i l valore di saturazione 
della corrente anodica aumentando la temperatura del 
catodo, ma questo provocherebbe, nella maggior parte dei 
casi, un rapido esaurimento delle proprietà emissive dello 
stesso, se non addirittura la sua bruciatura. 

In fig. 51 viene riportato lo schema di connessione di 
un diodo con il diagramma della corrente anodica in fun
zione della tensione di placca, A e la batteria di accensione 

fM sfont 4t DteCtQ 

Fig, 51. - Circuito di un diodo e curva earntterfotica' della corretite di placca. 

capace di fornire alcuni volt, e B è la batteria di placca, 
S è uno strumento col quale viene misurata Ia corrente 
elettronica* Nel punto C della curva ha luogo la saturazione. 
Naturalmente i valori di corrente e tensione indicati va* 
riano a seconda del tipo di diodo/ L'andamento generico 
della curva è però uniforme per tutti i diodi. 
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I I prodotto della tensione di placca per la corrente di 
placca, preso in un punto della curva, rappresenta la po
tenza d'ingresso applicata al tubo: questa energia viene 
trasformata in calore che riscalda la placca. Se Ia potenza 
d'ingresso è troppo grande, la temperatura può elevarsi 
fortemente producendo Tarrossamento della placca stessa, 
fatto assolutamente da evitarsi perché danneggia rapida
mente la valvola, I l calore sviluppato sulla placca viene 
irradiato al bulbo e da questo all'aria circostante, 

Uso dei diodi per Ia rettificazione della corrente alternata. 

Dal momento che Ia corrente può scorrere attraverso 
un tubo elettronico soltanto in un senso, un diodo può 
venire adoperato per convertire la corrente alternata in 
corrente continua. Infatti, applicando una tensione sinu
soidale ad un diodo fra placca e filamento si verifica che 
ogni qualvolta la placca diventa positiva rispetto al catodo, 
i l diodo è conduttore e sì lascia attraversare da un impulso 
di corrente. Nei semicicli negativi della tensione il dìodo 
rimane isolante é la corrente si interrompe* 

L a fig. 52 mostra un esempio d'inserzione del dìodo 
in un circuito a e. a. L a corrente che attraversa la valvola, 

FIgs, 52. - Diodo rettificato re e diagramma della corrente rettificata. 

chiamata corrente rettificata, ha la forma indicata nel dia* 
gramma e può essere considerata come una corrente uni
direzionale a carattere intermittente o pulsante, 

I I resistore R , detto resistore di carica, rappresenta 
l'effettivo circuito di utilizzazione di tale corrente retti
ficata. 

Se il diodo è connesso nel modo indicato, il segno della 
caduta di tensione sul carico è positivo sull'estremo di R 
che nella figura è collegato al catodo della valvola. Inver-
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tendo la posizione del diodo, cioè connettendolo in modo 
, che i l suo catodo risulti attaccato direttamente ad un capo 
del secondario del trasformatore e la sua placca arrivi 
invece alFaltro capo attraverso R, anche la polarità della 
tensione c. c. sullo stesso punto considerato s* in verte, di
venendo negativa, In ogni caso sarà pero verificato che 
Yestremo di R più vicino elettricamente al catodo è sempre 
positivo e quello più vicino alla placca è sempre negativo. 

Al posto di un solo diodo se ne possono usare due ed 
ottenere così Ia rettificazione sia degli impulsi positivi che 
di quelli negativi della corrente alternata- In tal caso il 
montaggio può essere effettuato nel modo indicato in fig. 53. 

T 

Fitf. 53, - Cfrcuito rettificatore a doppia onda con diodi a riscaldamento diretto. 

I dne diodi hanno i catodi collegati assieme e Ie placche 
connesse ai due estremi di un avvolgimento di trasformatore 
provvisto dì presa centrale* Fra la presa centrale ed un 
punto comune ai due catodi è posto i l resìstore di carico. 

Come è facile comprendere, i due diodi lavorano alter
nativamente in conseguenza dell' opposizione della tensione 
sulle due placche. Gli impulsi di corrente da loro prodotti 
nei rispettivi semiperiodi di conduzione sì sommano al
l'uscita dando luogo ad una corrente rettificata avente un 
valore medio molto più alto di quello ottenibile da un 
solo diodo. 

I l trasformatore T , detto trasformatore di alimenia-
ZiOfWf ha due secondari, dì cui uno a bassa tensione per 
l'accensione dei diodi e l'altro ad alta tensione per le 



placche dei medesimi. La tensioni c* a. tra placca e placca 
ha un valore presso a poco doppio di quello della tensione 
e, e. che si genera sul carico. Infatti, qualsiasi istante venga 
considerato? metà soltanto della totale tensione fornita dal 
trasformatore è attiva ai finì della rettificazione. 

Nelle applicazioni di piccola potenza si usano più fre
quentemente tubi speciali in cui due unità dio diche sono 
montate nello stesso bulbo. Un catodo comune servfc per 
entrambi. Questi tubi vengono chiamati doppi diodi retti* 
ficatori. 

L a rettificazione eseguita con un solo diodo è detta a 
mezza Ouda7 quella con due diodi a onda piena. L a prima 
è poco adoperata, trovando applicazioni solo nei rettifi
catori che debbono fornire elevate tensioni d'uscita con 
debolissime correnti di carico. 

La forma alquanto grossolana di corrente unidirezio
nale ricavata dai circuiti descritti non è però adatta al* 
Talimentazione anodica dei tubi elettronici destinati ai nor
mali usi di ricezione o trasmissione. In tale impiego la cor
rente rettificata non è tollerabile (l'aspetto oscillografico 
di una simile corrente rettificata presenta notevoli compo
nenti alternate): essa è tuttavia facilmente riducibile me
diante capacità ed induttanze opportunamente inserite nei 
circuiti* , 

Se in parallelo al carico di un rettificatore si mette 
un condensatore di grande capacità, cioè tale da presen
tare una bassa reattanza alla frequenza degli impulsi di 
rettificazione e nei confronti della resistenza di carico, si 
nota un aumento della tensione c* c. di uscita. Ciò è spie* 
gato dalle seguenti considerazioni: quando i l diodo con
duce, i l condensatore assorbe energia dalla sorgente d a* 

• e si carica al valore dì picco della tensione applicata alla 
placca (massima ampiezza degli impulsi). Negli intervalli 
di non conduzione il condensatore cede al circuito di ca
rico parte delTenergia accumulata, permettendo così che 
i l valore medio della tensione d'uscita salga ad un livellò 
più elevato, D valore massimo a cui questa può giungere 
non può logicamente superare il valore di picco della ten
sione alternata d'ingresso, ed arriva anzi a questo limite 
solo se i l condensatore è infinitamente grande o se la cor
rente erogata è infinitamente piccola. 
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Un condensatore che abbia la funzione accennata si 
chiama condensatore di filtro o di Iivellamento4 Spesso 
Fazione del condensatore è migliorata dalla presenza nel 
circuito, e precisamente in serie al carico, di una indut
tanza a nucleo dì ferro. L'insieme capacità-induttanza, 
avendo lo scopo di eliminare dall'uscita del rettificatore 
la componente non voluta dì bassa frequenza, viene detto 
filtro/ L'induttore ostacola Ie variazioni d'intensità della 
corrente intorno al valore medio e quindi concorre a man
tenere costante l'uscita. 

Due esempi più comuni di applicazione dei filtri di 
livellamento sono quelli riportati in fig, 54, H primo ha 
un filtro del tipo detto ad ingresso capacitivo^ Faltro un 
filtro del tipo detto ad ingresso induttivo. 

Nel circuito (a) i l condensatore C 1 si comporta nel 
modo spiegato, mentre C2 ha solo il compito di ridurre 
ulteriormente Ia componente alternata ancora esistente al
l'uscita dell'induttanza. 

A circuito (b) ha un funzionamento alquanto diverso, 
In esso Fattenuazione della componente alternata (detta 
anche ondulazione) è affidata sia all'induttanza che al con
densatore, senza che Ia capacità di quest'ultimo intervenga 
a far variare il valore medio della tensione d'uscita. 

I l filtro ad ingresso induttivo dà una resa di tensione 
c, c. quasi costante, cioè pressoché indipendente dal pa
l o » della corrente dì carico (nei Hmiti della possibilità 
della vàlvola, naturalmente). I l valore della tensione stessa 
dipende dalle cadute dì potenziale attraverso i l trasforma
tore, la valvola e l'induttanza dì filtro, A corrente zero, 
cioè in assenza di, carico, Ia tensione c, c. sale ad un mas
simo corrispondente ac 0,9 volte i l valore efficace della ten
sione alternata per placca ( V E O I ) , # 

I i filtro ad ingresso capacitivo è meno costante nella 
resa perché Ia tensione d'uscita, come abbiamo visto^ di
pende, oltre che dalle varie cadute nel circuito, anche dal 
valore dì C 1 , À corrente zero Ia massima tensione c, e, è 
1,4 volte il valore efficace della tensione alternata per plac
ca. Man mano che là corrente cresce, la tensione c- c, di* 
minuisce in modo tanto più rapido quanto più piccola è 
la capacità di C 1 e quanto maggiori sono le resistenze dì 
caduta del circuito. Nonostante tali caratteristiche, questo 
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tipo di filtro è molto adoperato nelle piccole apparecchia
ture perché più conveniente dal punto di vista economico. 

Tubi a tre elettrodi o triodi, 

Dalla figura 51 si può osservare che, nell'ambito del 
campo di lavoro del tubo, la corrente di placca aumenta 
con la tensione. I l fatto che soltanto una parte degli elet
troni emessi dal catodo raggiunge la placca, quando a que
sta viene applicata una piccola tensione positiva, è dovuto 
alla carica (spaziale negativa) formata dalla nuvola elet
tronica di cui si è già parlato, Tale carica contrasta l'ef
fetto della tensione positiva sulla placca limitandone Pario-
ne. Aumentando la tensione di placca diminuisce l'effetto 
contrastante della carica spaziale, 

Se si introduce nel tubo, fra la placca ed il catodo, 
un terzo elettrodo chiamato griglia di controllo o sempli
cemente griglia^ si può facilmente regolare Fazione della 
carica spaziale, Infatti, dando a questa griglia una piccola 
carica positiva o negativa rispetto al catodo, la corrente 
elettronica varia rispettivamente in più od in meno come 
se si variasse nello stesso senso la tensione di placca. 

La differenza sostanziale nei due casi sta nel fatto che 
le variazioni di potenziale da effettuare sulla griglia per 
ottenere determinate variazioni di corrente anodica sono 
molto minori delle corrispondenti variazioni di potenziale* 
di placca. 

L a griglia è, inserita nel tubo al solo scopo di control
lare Ia carica spaziale e non perché essa stessa attragga gli 
elettroni; per questo motivo la grìglia è costituita a forma 
di spirale o a retino in modo che gli elettroni possano at
traversarla facilmente per arrivare alla placca. 

Come è stato spiegato per il circuito di placca, anche 
il circuito della griglia deve essere ritornato, cioè colle
gato al catodo. Ciò significa che se si vuol dare un poten
ziale alla griglia mediante, per esempio, una batteria di 
pile, occorrerà collegare i due capi 'di tale batteria uno 
alla griglia e Faltro al catodo. Se i l polo negativo della 
batteria è sulla grìglia, rsi dirà che ad essa è stato dato un 
potenziale negativo; se lo stesso polo è, sul catodo, si dirà 
che alla griglia è stato dato un potenziale positivo. 
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Nel caso che alcujn potenziale d^bba essere dato alla 
griglia, non si terrà la stessa isotata ma ta si collegherà 
sempre in qualche modo al catodo. Come si vedrà in se
guito, in griglia è sempre posto un circuito chiamato cir-
cuito d'ingr&sso che mantiene Ia continuità elettrica tra la 
griglia ed il catodo. 

Invece di apportare variazioni statiche al potenziale 
della griglia, si può applicare ad essa una debole tensione 
alternata — diciamo un « segnale » — ed utilizzare me
diante un carico le corrispondenti variazioni ritmiche che 
vengono prodotte nella corrente della placca, All'uopo si 
inserirà nel circuito di pia era un resistere di valore op
portuno. % 

In assenza del segnale il triodo ha una corrente ano-
dica media costante che produce una caduta costante nel 
resistere di carico. La differenza tra il totale potenziale 
della batteria anodica e Ia caduta in questione rappresenta 
l'effettiva tensione agente sulla placca- Applicando i l se* 
gnale alla griglia, Ia corrente di placca varia in perfetto 
accordo con esso e quindi ai capi del resistore si forma 
una differenza di potenziale variabile avente la medesima 
forma di segnale di griglia. 

Generalmente il potenziale variabile raccolto sul re-
sistore di carico è sempre maggiore, in ampiezza, del po
tenziale variabile di griglia. Si dice allora che il triodo 
amplifica i l segnale applicato alla sua griglia. 

L'amplificazione di una valvola può essere di tensione 
o di potenza. Nel primo caso la corrente di placca compie 
piccole escursioni intorno ad un valore medio pure pic
colo, ed il carico è di valore ohmico piuttosto elevatot Nel 
secondo, sia le escursioni che i l valore medio della cor
rente di placca sono elevati, mentre i l carico è general
mente di valore ohmico relativamente basso. 

A proposito di carico, dobbiamo dire che tutte le val
vole hanno nel loro circuito d'impiego una resistenza o 
un'impedenza di carico; sotto questo riguardo una valvola 
può essere paragonata ad un generatore o trasformatore. 
Un circuito che non presenti un carico per ìa valvola in 
esso contenuta è come un trasformatore al cui secondario 
sia effettuato un cortocircuito: non se ne ricava alcuno 
scopo utile e l'unico risultato è quello dì riscaldare il tra* 
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sformatore. Lo stesso si può dire per le valvole le quali 
hanno il compito di sviluppare tensione e dare energia 
sopra un carico* 

L a potenza amplificata o la tensione d'uscita di una 
valvola non proviene dalla valvola in se stessa ma bensì 
dalla sorgente c. c, che alimenta Ia placca- La valvola non 
fa che controllare Ia potenza prelevata da questa sorgente 
dandole la forma derivante dal segnale agente sulla griglia. 

Curve caratteristiche di un triodo. 

Per ogni particolare valvola l'effetto prodotto dalle 
variazioni della tensione di griglia sulla corrente anodica 
può essere mostrato da un insieme di curve caratteristiche. 
Lo stesso può dirsi per l'effetto della tensione di placca. 

Ciascuna delle curve tracciate facendo variare i l po
tenziale di griglia è ottenuta per un determinato valore 
assegnato al potenziale di placca: queste curve sono chia
mate curve per caratteristica mutua, Ciascima delle curve 
tracciate facendo variare i l potenziale di placca è ottenuta 
per un determinato valore assegnato al potenziale di gri
glia : queste altre curve sono chiamate curve per curane-
ristica di plwcca. 

L a fig. 55 mostra un esempio delle due specie di curve 
relative ad una valvola,, unitamente al circuito sperimen
tale per ricavarle. Come è facile notare, per ogni valore 
della tensione di placca c'è un valore della tensione di 
griglia che riduce a zero la corrente anodica. Questo va
lore per la griglia è detto valore d* interdizione. 

Le curve per caratteristica mutua possono essere estese 
invertendo la polarità della batteria di griglia e ripetendo 
le misure per valori positivi dati al potenziale di griglia* 
Il risultato pratico è quello di allungare ciascuna curva 
dal lato superiore. Però nella maggior parte delle appli
cazioni la griglia è tenuta negativa rispetto al catodo. 

Quando la griglia è positiva essa attrae elettroni e 
quindi nasce una corrente nel suo circuito, similmente a 
quanto avviene nella placca, 

Tutte Ie volte che si forma corrente attraverso la gri
glia c'è dispersione di energia nel circuito di griglia; sic
come tale energia è prelevata dal segnale applicato, questo 
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fatto è generalmente da evitarsi. Finché Ia griglia rimane 
negativa nessuna energia è sottratta al segnale che si vuole 
amplificare. 

Sotto l'azione del segnale applicato, i l potenziale di 
griglia di una valvola assume tutti i valori compresi tra lo 
zero e il picco del segnale, sia in senso positivo che in senso 
negativo. Per far sì che la griglia rimanga sempre negativa, 
occorrerà collocare nel suo circuito, in serie al segnale, una 
batteria che la polarizzi (negativamente) ad un valore 
uguale o superiore alla tensione di picco del segnale. Du
rante i l semiciclo positivo di questo, infatti, la tensione 
risultante sulla griglia verrà ad essere la differenza tra i l 
negativo fisso e il detto picco (due tensioni opposte in serie 
si sottraggono). Prevalendo i l primo f la griglia è protetta 
dalla formazione di corrente propria. 

Parametri di un tubo elettronico. 

La costruzione particolare di un triodo determina la 
relativa efficacia che la griglia e la placca hanno nel con
trollare la corrente anodica. Se una piccolissima variazione 
della tensione di griglia produce lo stesso effetto sulla cor
rente anodica di ima forte variazione della corrente di plac
ca, si dice che il tubo ha un elevato fattore di amplificazione 
(simbolo (jt)• Prendendo, ad esempio* un tubo i l cui fattore 
di amplificazione sia 20, si verifica questo: se si fa variare 
la tensione di griglia di I volt, la corrente della placca 
varia come se la tensione di placca venisse fatta variare 
di 20 volt. I triodi generalmente hanno fattori di ampli
ficazione che vanno dal valore minimo di circa 3 al valore 
massimo di circa 100, 

Viene naturale di pensare che un tubo con elevato 
coefficiente di amplificazione sia più adatto ad amplificare; 
ma non sempre è necessariamente così. Se il è alto vuol 
dire che costruttivamente la griglia si trova vicina al ca
todo mentre la placca, al contrario^ ne è lontana. Sono ne
cessarie, quindi, forti variazioni di potenziale di placca 
per ottenere determinate variazioni di corrente anodica. 
Ciò significa che la resistenza interna (simbolo R i ) della 
valvola, cioè la resistenza del tratto catodo-placca, è ele
vata. Dato che questa resistenza agisce in serie al carico, 
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it valore della corrente che può scorrere nel carico è rela
tivamente piccolo, D'altra parte, una valvola a basso jx 
ha una resistenza interna relativamente bassa. In sostanza, 
la questione se una valvola a p. elevato sia più idonea ad 
amplificare di un'altra a |x basso dipende principalmente 
dal tipo di prestazione che si desidera dalla valvola stessa. 

I l miglior elemento indicativo nell'efficacia dì una val
vola a funzionare come amplificatrice è la sua conduttanza 
mutua (simbolo G m ) . Questa caratteristica tiene conto sia 
del fattore di amplificazione sia della resistenza interna. 
In effetti, la conduttanza mutua è il rapporto tra la varia
zione della corrente di placca e la variazione della tensione 
di griglia che Tha provocata, fermo restando i l valore della 
tensione di placcaDato che una corrente divisa per una 
tensione equivale ad una conduttanza (reciproco di resi
stenza), la conduttanza mutua di una valvola viene misu
rata con una unità che ha per nome l'inverso della parola 
ohm, cioè mho. In pratica i valori di conduttanza mutua 
(detta anche trasconduttanza) sono piuttosto piccoli, per 
cui si è convenuto di adottare un sottomultiplo di questa 
unità, ossia il mieromho che è un milionesimo di mho* 

I normali tubi amblificatori hanno conduttanze mutue 
comprese tra alcune centinaia ed alcune migliaia di mi
eromho. Più alta è la trasconduttanza, maggiore è l'am
plificazione, resa da una valvola, 

Per ed R i si hanno le seguenti definizioni: il coef
ficiente di amplificazione è il rapporto tra la variazio
ne del potenziale anodico e la variazione del potenziale 
di griglia che producono uguale variazione della corrente 
anodica* 

La resistenza interna è il rapporto tra, la variazione 
del potenziale anodico e la variazione della corrente ano
dica che vi corrisponde, fermo restando il potenziale di 
griglia, r^' 

I tré parametri di una valvola vanno ricavali da on 
complesso o famigli^ di curve per caratteristica mutua, ri
ferendosi ai tratti più rettilinei di dette curve. Le unità 
elettriche per esprimere i rapporti d'uso corrente sono 
quelle convenzionali, cioè i l volt, Fohm e l'ampere. Solo 
nel caso della conduttanza mutua, usandosi i l mieromho, 
è necessario esprimere la corrente in microampere. 
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Qualche casa costruttrice europea chiama la condut
tanza mutua pendenza (simbolo S) e la esprime in mÀ/volt, 
Usando questa unità è ovvio che nel rapporto Ia variazione 
dì corrente dovrà essere espressa *in milliampere. 

Si applichi quanto ora è stato detto alle curve (a) di 
fig. 54. Scegliendo una tensione di placca di 200 volt ed 
osservando la variazione di corrente di placca tra i valori 
di griglia — 10 e — 15 volt, si ha: 

10000 —4000 OOOOuA 
G m = z == 1200 micromho , 

10 — 5 5 volt 

Mantenendo fissa la tensione di griglia al valore di — 10 
volt ed osservando Ia variazione di corrente di placca in 
corrispondenza dei potenziali anodici 150 e 200 volt, si ha: 

200 —150 50 volt 
E 1 = = — = 8333 Q . 

0,01 — 0?004 0,006 Amp. 

Essendo risultato che una variazione di 5 volt del ne
gativo di griglia produce una variazione nella corrente ano
dica uguale a quella prodotta dalla variazione di 50 volt 
della tensione anodica, si può dire che: 

50 
(A = - • = 10 

Amplificazione» 

Per comprendere i l processo di amplificazione di una 
valvola è necessario conoscere uno speciale tipo di grafico 
chiamato caratteristica dinamica. Tale grafico è visibile 
nella fig. 56, insieme al circuito per ottenerlo. La tensione 
anodica ha un valore prestabilito e nel circuito di placca 
è inserito un resistere di carico. Ogni curva è tracciata 
per un diverso valore assegnato al carico. 

Come è facile notare, i valori più bassi del carico 
danno curve più pendenti e viceversa. Quando la resistenza 
è piccola, la corrente di placca varia piuttosto rapidamente 
per una data variazione della tensione di griglia. Se però 
la resistenza del carico è elevata* la variazione nella cor* 
rente di placca per la stessa variazione di griglia è rela-
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tivamente piccola. Ciò, del resto, è abbastanza compren
sibile se si pensa che aumentando R fino all'infinito, cioè 
interrompendo praticamente il circuito di placca, la cor
rente anodica si annulla e quindi la griglia non ha più nes
sun effetto. 

Riferiamoci ora alla fig. 57 che mostra uno stesso tipo 
di curva, ma reca un circuito in cui una sorgente di ten
sione alternativa è inserita tra Ia griglia e la batteria di 
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Fig 1 57. - Fanaionamento ti l un tubo amplificatore. 



polarizzazione. La tensione di polarizzazione è fissata al 
valore di — 4 volt. L a corrente anodica, a .questo valore 
della griglia, è di 2,5 mÀ. Quando non c'è segnale sulla 
griglia, Ia caduta di tensione sul carico è: 

40000 X 0 ?002£ = 100 volt 

restando una tensione di 200 volt tra la placca ed il catodo. 
Allorché un segnale sinusoidale avente i l valore di 

picco di 3 volt viene inserito nel circuito di griglia, la ten
sione istantanea di griglia si porta al valore di — 1 volt 
nel momento di picco positivo del segnale, per passare al 
valore di — 7 volt al momento del picco negativo. La mas
sima corrente di placca si verifica nell'istante in cui la gri
glia assume il potenziale di — 1 volt, la minima corrente 
di placca quando la stessa griglia assume i l potenziale di 
— 7 volt» I valori della corrente sono rispettivamente 3,5 
mA e 1,5 mA, A valori intermedi del potenziale di griglia 
corrispondono valori intermedi della corrente di placca. 

La tensione istantanea tra la placca ed il catodo della 
valvola è pure indicata nel grafico, Quando la corrente di 
placca è massima, Ia caduta istantanea in R è: 

40000 x 0,0535 = 140 volt 

quando la stessa corrente è minima, la caduta istantanea 
nel carico è: 

40000 x 0,0015 = 60 volt. 

La tensione effettiva tra placca e catodo è quindi nei 
due casi: 

300 — 140 - 160 volt e 300 — 60 = 240 volt. 

La tensione variabile di placca è in sostanza costituita 
da una tensione alternata sovrapposta al potenziale statico 
di 200 V che la placca ha rispetto al catodo in assenza del 
segnale. I l valore di picco di questa tensione c, a* è dato 
dalla differenza tra la tensione media di 200 V e la ten
sione massima o minima che la placca raggiunge durante 
Ia completa escursione della griglia. Nell'esempio citato 
tale differenza è 200 — 160 oppure 240 — 200, ossia 40 volt 
nei due casi. 
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Dal momento che li segnale applicato alla griglia ha 
il valore picco di 3 volt, Vamplificazione di tensione effet
tuata dal luho è espressa dal rapporto 40/3 ossia 13,3, Ciò 
significa che sul resistore di carico della valvola, nelle con
dizioni di lavoro previste, .il segnale di uscita è circa 13 
volte maggiore di quello d'entrata. 

Un aspetto della componente alternativa della tensione 
di placca merita speciale rilievo* Osservando la fig. 57 si 
nota che il semiperiodo positivo del segnale sulla griglia 
dà origine ad un impulso negativo nella tensione di placca, 
mentre il semiperiodo negativo del segnale produce un im
pulso positivo sulla tensione di placca. In altre parole, 
quando la griglia diventa più positiva per effetto del se
gnale, la tensione tra placca e catodo diminuisce rispetto 
al valore medio e viceversa. Questo fatto ci permette di 
affermare che la componente alternativa della tensione di 
placca, cioè i l segnale amplificato di uscita, è sfasato di 
180 gradi rispetto alla tensione del segnale applicato sulla 
griglia. 

Polarizzazione. 

Oltre a quanto è stato già detto nei riguardi della po
larizzazione di griglia, esiste un altro fattore importante 
da mettere in evidenza, 

Quando si predispone il circuito di una valvola ampli-
ficatrice^ occórre tener presente che il segnale raccolto sulla 
placca deve essere una esatta riproduzione di quello ap
plicato alla griglia. Ciò significa che Ia forma d'onda della 
tensione alternata di placca deve risultare perfettamente 
simile alla forma d'onda della tensione alternata di griglia. 

Per ottenere questo è indispensabile che il punto di 
lavoro della valvola si trovi in una zona ben rettilinea, del
la sua caratteristica dinamica: Ia curva deve anzi disporre 
di un tratto rettilineo sìa al di qua che al di là del punto 
di lavoro, almeno per quel tanto che corrisponde alla escur
sione massima del potenziale, * 

L a tensione negativa fissa di griglia, ossia la polariz
zazione, va scelta quindi con due criteri: deve essere mag
giore del valore di picco del segnale e deve far lavorare la 
valvola intorno ad un punto situato in una zona sufficìen-
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temente rettilinea della curva caratteristica. Se questa se
conda condizione non viene rispettata, può* capitare ciò 
che è visibile nel
la fig. 58: la se
ni ion da negativa 
della corrente di 
placca ha una 
ampiezza minore 
della semionda 
positiva e di con
seguenza la se
mionda positiva 
della tensione di 
uscita risulta con
tratta rispetto al
la semionda ne
gativa. 

L'amplifica* 
zione a simmetri -
ca del periodo di 
una corrente al
ternata produce, 
in ultima analisi, una deformazione del suono: questo fe
nomeno è chiamato distorsione d'ampiezza. 

Circuiti di uscita di uno stadio amplificatore. 

In generale con la parola stadio si usa definire qual
siasi circuito radio comprendente una valvola e gli organi 
relativi al suo funzionamento attivo. Chiamasi stadio am
plificatore un circuito atto particolarmente ad applicare 
segnali elettrici aventi determinate caratteristiche di forma, 
ampiezza e frequenza. 

Ciò che interessa di avere da uno stadio amplifica
tore è la componente alternata della corrente o della ten
sione di placca. L a tensione continua sulla placca è ne
cessaria al funzionamento della valvola ma non deve giun
gere all'organo utilizzatore posto sull'uscita. I circuiti di 
uscita dei tubi elettronici sono perciò disposti in modo 
che soltanto le componenti alternate vengono trasferite al 
carico. 

a 

0 

6 

S 2 

punte 

i — 1 

idi la' 
/ 1 

i 

W \ 

J l • 
• 

-•—I — Y - - j -

\ / I 

—W - Il ^ I -

j 
I 

_ _ L i 

\ / 

—J 1 

' i 
i , - . im 

I 
! 

^XJ  

JO 
tensione di ortóa 

tens del segnate 

Fig. BS, - Amplificazione asimmetrica del segnale 
dovuta ad errata poi ari a zio ne di ETiElia. 

139 



Nel campo delle basse frequenze sono comunemente 
adoperati tre tipi di accoppiamento, e cioè l'accoppiamen
to a resi$ienza*capacitài quello a impedenza-capacità e 
quello a trasformatore. Essi sono mostrati nella fig* 59. In 

tutti e tre i casi Fuscita di una 
V, \& valvola è accoppiata alla gri

glia di una valvola seguente, 
Nel circuito con accop

piamento a resistenza-capacità 
la tensione alternata ai capi 
di R p , cioè tra la placca ed i l 
catodo di V 1 (la resistenza 
interna della batteria anodica 
è trascurabile), vietine appli
cata al resistere R g attraverso 
i l condensatore d7 accoppia-

accopp, a resistenza mento C. Questo condensato-

V2 

accopp a impedenza accopp a trasformatore 

Fig\ 59. - Tre tipi convenzionali di accoppiamento B , F . 

re ha lo scopo di bloccare la tensione continua esistente 
sulla placca del primo tubo e d'impedire che essa raggiun
ga Ia griglia del secondo tubo* Anche la valvola V 2 è for
nita di polarizzazione onde evitare la formazione di cor
rente in griglia. 

I l resistor^ R g ha di solito un valore piuttosto elevato. 
A seconda della valvola usata i valori compresi tra G,2 Mfì 
e 2 MQ sono comuni. 
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I I condensatore d'accoppiamento deve avere una ca
pacità che è inversamente proporzionale alla " resistenza 
posta sulla griglia della valvola accoppiata. I l condensa
tore, inoltre, deve soddisfare alle condizioni di presentare 
una bassa reattanza alla frequenza di lavoro/: ciò per ren
dere trascurabile la caduta di tensione alternata che esso 
inevitabilmente introduce» Se la frequenza è variabile, come 
nel caso normale di segnale audio, la reattanza del conden
sa tore, considerata alla frequenza minima ammessa, deve 
risultare almeno dieci volte inferiore al valore di Rg* 

Esempio: per una resistenza di griglia di 0,5 M Q e 
per una frequenza minima di IOft p/s quale valore si dovrà 
adottare per G? 

Si trova anzitutto la reattanza del condensatore: 

Da questa scrittura, esprimendo la capacità in pF , ai 
ottiene : 

C = ~ = = 31.800 p F . 
6,28 X 100 X 50000 31,4 

F 

In pratica si adotterà un condensatore a carta avente 
Ia capacità di 50*0041 pF con una tensione di lavoro ade
guata alla tensione della batteria anodica. 

Per quanto riguarda la componente alternata della 
tensione di placca, occorre tener presente che il carico 
effettivo sulla prima valvola, ai fini dell'amplificazione, è 
costituito da un parallele delle due resistenze R p ed R g l  

Infatti la capacità C , se ben proporzionata, ha una reat
tanza trascurabile agli effetti del segnale. Questo fatto, in 
particola^ modo, consiglia di scegliere per R g i l massimo 
valore consentito dal fabbricante della valvola adoperata. 

I l circuito ad impedenza-capacità differisce dal circuito 
precedente, solo in quanto i l resistore di placca del primo 
tubo, è sostituito da una bobina di elevata induttanza (al
cune centinaia di Henry)* Questo sistema è in genere più 
costoso di quello testé visto, ma offre i l vantaggio di otte
nere un'alta impedenza di carico per la componente alter
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nata della corrente di placca, insieme ad ima bassa resi* 
sterna per la componente continua. I l secpndo requisito 
permette di ridurre notevolmente Ia tensione della batterìa 
anodica, che nel caso dell'accoppiamento resistivo doveva 
supplire a una caduta di tensione molto più rilevante (agli 
effetti della caduta di tensione una resistenza si comporta 
nello stesso modo sia con Ia corrente continua che con la 
corrente alternata). 

L'accoppiamento a trasformatore è ottenuto usando un 
trasformatore con i l primario inserito nel circuito di placca 
della valvola amplificatrice e con i l secondario connesso 
al carico, Nell'esempio mostrato i l carico è costituito dal 
circuito di griglia di una seconda valvola. Tra i due avvol
gimenti non c'è un collegamento diretto, per cui la griglia 
di V 2 è isolata dalla tensione anodica di V 1*

 1 ' 
L'accoppiamento a trasformatore offre lo stesso van

taggio di quello a impedenza per quanto riguarda la caduta 
di tensione di c. e. Inoltre esso permette di poter elevare 
la tensione d'uscita dello stadio considerato aumentando le 
spire dèi secondario rispetto a quelle del primario. Per 
vari motivi, però, non è opportuno approfittare eccessiva
mente di tale prerogativa (Ns/Np = 3 + 5)« 

Tutti e tre i tipi di accoppiamento esaminati hanno 
dei lati buoni d'impiego. L'accoppiamento a resistenza è 
semplice, economico e permette di aver facilmente una 
amplificazione uniforme su un vasto campo di frequenze. 
L'accoppiamento a impedenza può dare maggiore ampli
ficazione di quello a resistenza, a parità di valvole e di 
tensione dell'alimentatore anodico, ma è meno costante 
nella resa alle frequenze estreme. Un trasformatore di buo
na fabbricazione può dare un responso (comportamento 
alle varie frequenze) sufficientemente uniforme ma, a causa 
della difficoltà di realizzare un'induttanza primaria eleva
ta, è più indicato nei casi in cui la valvola adoperata ha 
un basso coefficiente di amplificazione, 

69 Amplificatori di tensione e dì potenza* 

Nel paragrafo 63 di questo capitolo si è già fatto un 
cenno distintivo fra l'amplificazione dì tensione e quella 
di potenza. Vediamo ora di approfondire Targomento. 
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Lo scopo final© di qualsiasi amplificazione è che i l se
gnale amplificato possa compiere del lavoro * Ad esempio, 
uno stadio amplificatore di bassa frequenza che funziona 
con segnali elettroacustici pilota un altoparlante che ha i l 
compito di sviluppare energia sonora. Maggiore è Ia po
tenza audio dissipata nell'altoparlante, più forte è i l suono 
che esso produce, 

In taluni amplificatori, quindi, più che l'uscita di ten
sione può interessare l'uscita di potenza. 

Una valvola lavora in modo un po? diverso a seconda 
che si desideri da essa maggior potenza piuttosto che mag
gior tensione. Fondamentalmente si tratta dì dimensiona
re diversamente Ia resistenza del carico. Qualsiasi sorgen
te di energia 
s v i l u p p a Ia 
maggiore usci
ta poss ib i le 
quando la re
sistenza del ca
rico uguaglia 
la res i s tenza 
interna della 
sorgente. An
che una valve-
Ia ha la sua re
sistenza inter
na. Desideran
do ricavare Ia 
maggior po- Fì£, 60. - Amplificatore di potenza, 

tenza che essa 
è in grado di fornire, si dovrà dunque farla lavorare con 
un carico di valore uguale alla sua resistenza interna. Nel 
caso di un triodo, però, questa condizione limite dà luogo 
ad elevata distorsione per cui un buon compromesso è rag
giunto elevando i l carico a due o tre volte il valore della 
resistenza interna del triodo. 

L a fig. 60 mostra un esempio di amplificatore di po
tenza con il carico connesso al secondario del trasforma
tore di uscita. I l carico è un comune resistore ma potrebbe 
essere qualsiasi dispositivo utile. I l traeformatore ha di
mensioni proporzionali alla potenza dello stadio e rapporto 

143 



spire adatto a riportare in primario i l giusto valore di re
sistenza di carico che la valvola richiede per dare Ia sua 
massima potenza Indhtortam 

Come si è visto nel paragrafo 50, tale rapporto spire 
è regolato dalla legge: 

In questo caso Zp rappresenta la resistenza di Qarico 
ottimo della valvola e Z f t i l carico vero e proprio del se
condario. 

Quando TampIificatore ha soltanto Io scopo di so
praelevare la tensione del segnale al fine di applicare una 
maggiore tensione alternativa alla griglia di un secondo 
stadio, come negli esempi di fig. 59, Tamplificatore mede
simo è detto dì tensione. Anche in tal caso, però, occorre 
verificare che i l nuovo livello del segnale non superi col 
suo valore di picco 111 polarizzazione data alla griglia di 
questo secondo stadio. Se i l segnale amplificato è ecces
sivo, nasce corrente di griglia con conseguente assorbimen
to di energia che Io stadio eccitatore può non essere in 
grado di fornirà. 

Y i sono importanti applicazioni degli amplificatori di 
tensione. Essi si distinguono da quelli di potenza princi
palmente per l'elevato valore del carico di placca. Infatti, 
la totale tensione sviluppata dalla valvola amplificatile è 
data dal prodotto della variazione della corrente di placca 
per la totale resistenza del circuito di placca. Tale cir
cuito comprende ovviamente sia i l carico esterno sia la re
sistenza interna della valvola. Maggiore è quindi Ia resi
stenza del carico rispetto alla seconda, maggiore è la parte 
di tensione utilizzata alTuscita. 

Gli amplificatori con accoppiamento d'uscita a resi
stènza o impedenza sono prevalentemente degli amplifica
tori di tensione, perché entrambi non sono in grado di 
trasferire potenza in modo efficiente. L'impiego del tra
sformatore può invece consentire un efficace trasferimento 
di potenza, sempreché i l trasformatore stesso sia opportu
namente costruito. 

I migliori triodi per l'amplificazione di potenza sono 
quelli che hanno valori bassi o medi del coefficiente di am-
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p Iifie a zio ne- Le valvole ad alto \i servono invece molto bene 
negli amplificatori di tensione, 

I circuiti amplificatori finora considerati non richie
dono potenza all'ingresso e vengono chiamati amplifica
tori di classe Am Sono i più usati ed i più facili da realiz
zare. Quando sono adibiti a generare potenza, essi presen-
tano un rendimento di circa i l 35%, Ciò significa che Ia 
potenza resa sul carico è circa 0,35 volte Ia potenza to
tale c. e. richiesta dalla placca (prodotto tensione di placca, 
per corrente media di placca). 

H JI [l I I j 1 

(a) Collegamento in parallelo 

Collegamento di più tubi in parallelo o in controfase 

Quando è necessario ottenere una potenza d'uscita su
periore a quella che un certo tubo elettronico può dare, si 
effettua i l colle
gamento di due o 
più di essi in pa
rallelo. Ciò signi
fica che gli ele
menti corrispon
denti dei vari tu
bi vengono con
nessi assieme- L a 
fig. 61 (a) illu
stra questo surte-
ma in un ampli
ficatore con en
trata ed uscita a 
trasformatore* L a 
potenza di usci
ta è proporzionar
le al numero dei 
tubi impiegat i , 
mentre il segnale 
di griglia, o ten
sione eccitatrice, 
ha lo stesso vaio-
re richiesto da un solo tubo* Se Famplificatore funzionasse 
in modo da assorbire energia in griglia, tale energia sa
rebbe proporzionale al numero dei tubi adoperati. 

(b) CollegafTiento in controfase 

Fig. 61. - Circuiti di amplificatori E . F . in parallelo 
ed in controfase. 

7. — Elementi di radiotecnica. 
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Un anniento nella potenza d'uscita è anche ottenibile 
eoliegando due tubi in controfase (si dice pure in opposi* 
zione o push-pull). In tal caso le griglie e le placche delle 
due valvole vengono connesse agli estremi opposti di un 
circuito simmetrico, come indica la fig, 61 (b)« In ogni 
istante i rapi del secondario di T 1 hanno polarità opposte 
rispetto alla presa centrale, cioè rispetto ai catodi delle 
valvole, cosicché, mentre una griglia è resa positiva, l'al
tra nello stesso momento è resa negativa, Deriva da ciò 
che neiramplificatore in controfase le correnti o tensioni 
c, a* di una valvola sono in opposizione (sfasate di 180°) 
con quelle dell'altra valvola- Sommandosi gli effetti delle 
variazioni contemporanee delle due correnti di placca nel 
primario a presa centrale di T 3 , la potenza trasferita al 
secondario ne risulta aumentata giacché i l diminuire della 
corrente di placca di una valvola produce nel èemiprima-
rio relativo una variazione di flusso che sì somma con la 
variazione di flusso prodotta dall'altro semiprimario in 
conseguenza AelVaumefUare della corrente di placca della 
seconda valvola. La tensione totale sviluppata ai capi del 
primario è quindi doppia della tensione sviluppata da una 
sola valvola, 

In un montaggio controfase la tensione eccitatrice, con
siderata tra le due griglie, deve essere doppia di quella ri
chiesta da una sola valvola* Se c'è assorbimento di potenza 
in griglia, anche la potenza di eccitazione deve essere dop
pia di quella necessaria ad una sola valvola. 

Paragonando i due sistemi parallelo e controfase, si 
può dire che nel secondo le distorsioni dovute alle armo
niche (frequenze multiple) di ordine pari del segnale ven* 
gono ad annullarsi nel circuito di placca. Ciò significa che 
a parità di potenza d'uscita, due valvole montate in con
trofase danno minore distorsione totale che se fossero mon
tate in parallelo. Conseguenza logica ed importante di que
sto fatto è che, a parità di distorsione, due valvole in con
trofase possono dare maggiore potenza di due valvole in 
parallelo. Naturalmente anche i l segnale d'eccitazione deve 
crescere proporzionalmente. 

Un altro vantaggio, non trascurabile, offerto dal siste
ma controfase e quello di permettere una riduzione delle 
dimensioni del trasformatore d'uscita. Ciò è possibile in 
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quanto le componenti continue delle correnti delle due 
valvole sono in ogni caso simultanee e, mentre nel cir-
cizito parallelo esse si sommano agli effetti del campo ma
gnetizzante continuo creato nel nucleo (tendendo a satu
rarlo)* nel circuito controfase producono due campi ma
gnetici opposti la cui risultante è praticamente zero. Solo 
un'eventuale differenza di queste componenti può generare 
un campo continuo nel nucleo ma, se le due valvole sono 
ben scelte, questo fenomeno è sempre trascurabile. 

Capacità interelettrodiche dei tubi • Generalità* 

Ogni coppia di elementi nell'interno di un tubo elet
tronico forma effettivamente un piccolo condensatore aven
te per armature gli stessi elementi, In un triodo si verifica
no tre specie di capacità e precisamente la capacità anodo-
griglia, la capacità catodo-griglia e là capacità anodo-ca
todo. Tali capacità sono naturalmente molto piccole, sol
tanto alcuni picofarad, ma spésso nei circuiti: amplificatori 
esse hanno una importanza notevole. 

Precedentemente si è detto che 

i h -

4 r ) V9 

ì 

v... 
I 

Capacità d9 ingresso. 
la tensione alter
nata sviluppata r 

tra placca e cato
do di una valvo
la amplìfìcatrice 
è sfasata di 180° 
rispetto alla ten
sione a I ternata 
applicata tra gri-
gria e catodo. Pe
rò queste due 
tensioni possono 
cons iderars i in 
fase se viste at
traverso i l circui
to che dalla plac
ca porta alla gri
glia (vedi fig, 62), 
In altre parole* la somma delle tensioni c, a. V p e V g può 

Fig. 62. Polarità istantanee dei circùiti places 
e grìglia. 
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dirsi agente tra la placca e la griglia del tubo, cioè ai capi 
della capacità Cg.p costituita dagli elettrodi medesimi* 

Applicando una tensione c* a. ad un condeìisatore, 
scorre in esso una corrente. Nel caso di fig* 62 il conden
satore Cg.p è attraversato dalla corrente generata dalla ten
sione V p + V g - D*aitra parte tale corrente è causata dallo 
stesso segnale agente sulla griglia, per cui, maggiore essa 
è, minore è la reattanza effettiva che i l circuito di griglia 
presenta al generatore- Maggiore è la capacità griglia-placca, 
maggiore è la corrente in argomento; ed inoltre, più forte 
è l'amplificazione di tensione del tuba, maggiore è la stessa 
corrente. Insomma, come risultato di tutto ciò, si ha che 
la sorgente del segnale di grìglia et vede & una reattanza 
capacitiva molto minore di quella derivante dalla reale ca
pacità grìglia-catodo. Piccola reattanza vuol dire grande 
capacità; dunque Ia capacità d'ingresso di un tubo ampli
ficatore può essere molte volte maggiore della capacità in-
ferelettrodica griglia-catodo del tubo stesso * Qnesto feno
meno è chiamato effetto Miller, 

Praticamente Ia capacità d'ingresso^ di un triodo può 
arrivare ad alcune centinaia di picofarad, specialmente 

se i l trìodo ha 
un elevato fattore 
di amplificazione, 
se uniamo pre-
sente che tale ca
pacità può tro
varsi in parallelo 
al carico di plac
ca di uno stadio 
precedente quel
lo considerato, è 
comprensibile co
me alle alte fre
quenze audio l'ef
fetto shunt pro
dotto sia note
vole, j ^ * 

Facciamo un 
esempio numerico riferito alla fig, 63, Siano R 1 — 50 K Q ; 
R 2 — 500 Kfì ; C = 0,1 ^ F ; C g ^ (capacità d'ingresso di 

Fi è. 63. - Effetto dèlia capacità d'ingresso in uno 
stadio con accoppiamento K-C. 
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V29 detta anche capacità dinamica) = 200 pF, La frequen
za del segnale da amplificare sia 20000 p/s. 

Si trovi anzitutto la reattanza Cg.^ che * indichiamo 
con X: 1 • 

X = * — = 40000 Q = 40 Kft , 
6,28 X 20000 X 200 

• 

Trascurando G ed R 2 che influiscono poco nel dimi
nuire i l carico di lavoro di V 1 , si calcoli ora Fimpedenza 
Z derivante dal parallelo di R 1 con X : 

1 - — - I - 1 

Z 2 X a 

da cui: 

z = I / B f X X a  

K* + X 8 

Z - l / f * 4 0 = 31,2 

Come abbiamo visto9 i l carico effettivo V 1 alla fre
quenza di 20000 p/s si riduca a 31,2 Kfì per effetto della 
capacità d'ingresso di V 2 , Applicando alla prima valvola 
segnali audio compresi tra 50 -f- 20000 p/s 9 è evidente che 
TampIificazione alle frequenze maggiori è apprezzabil
mente inferiore di quella ottenuta alle frequenze più basse, 

Effetto delle capacità interelettrodiche alle À* F* — 
Alle altissime frequenze, cioè alle radio frequenze, le reat
tanze delle capacità interelettrodiche scendono a valori 
molto bassi, Se esse, in un certo senso, possono essere 
trascurate per i l caso delle frequenze audio (poco interes
santi, generalmente, oltre i 10 -r 15 Kc/s) , si deve assolu
tamente tenerne conto quando si tratta di amplificare se
gnali delFordine di parecchie centinaia di Kc/s o più* XIn 
amplificatore a resistenza-capacità, per esempio, non può 
più essere usato alle radio frequenze perché i valori delle 
reattanze delle capacità interelettrodiche sono talmente 
bassi da annullare praticamente ogni amplificatore. Infat
ti alle R, F . vengono adoperati soltanto amplificatori a 
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circuiti accordati * ovverosia amplificatori aventi in placca 
ed in griglia dei circuiti sintonizzati sulla frequenza da am
plificare, sui quali le capacità interelettro diche delle vai* 
vole agiscono come parti integranti delle capacità di sin
tonia. Solo così è possibile realizzare le alte impedenze 
necessarie per una efficiente amplificazione. 

La capacità placca-griglia è importante in modo par
ticolare alle R i F , perché essa rappresenta praticamente un 
accoppiamento tra i due elettrodi. L a sua bassa reattanza 
tende a trasferire sulla griglia parte dell'energia esistente 
in placca. La tensione prodotta da tale ritorno d'energia 
risulta in fase con quella del.segnale applicato (la tensione 
del generatore concorda in ogni istante, in polarità, con Ia 
tensione tra griglia e catodo causata dall'energia di placca 
passante per C g .p) , Questo fatto, chiamato reazione^ può in 
certe circostanze creare uno stato d'instabilità tendente a 
provocare oscillazioni spontanee della valvola che così per
de la sua attitudine ad amplificare. 

Per ovviare all'inconveniente della reazione sono stati 
studiati circuiti speciali chiamati circuiti di neutralizza-
zione* Questi circuiti, però, comunemente adoperati negli 
stadi amplificatori degli apparati trasmittenti, sono poco 
soddisfacenti quando vengono usati nei radioricevitorL l i 
problema ha trovato migliore soluzione con Ia creazione 
di un nuovo tipo di vai volar avente una bassissima capa
cità Cg.p* Tale valvola ha quattro elettrodi, invece .di tre, 
ed è chiamata valvola a griglia schermo a tetrodo, 

72 II tetrodo* 
i u • • ; .« 

L a capacità anodo*griglia di una valvola può essere 
ridotta ad entità trascurabile inserendo una seconda gri
glia tra Ia griglia principale e la placca (d'ora in poi Ia 
griglia vera e propria verrà distinta da altre col nome di 
griglia dì controllo). Questa seconda griglia, detta griglia 
schermo, non ha la funzione di far variare Ia corrente elet
tronica in dipendenza di una tensione oscillante ad essa 
applicata, ma bensì i l compito di schermare, cioè di isolare 
elettrostaticamente, la griglia di controllo dalla placca. 

Alla griglia schermo solitamente si* dà un potenziale 
positivo costante che è circa 1/2 o 1/3 di quello dato alla 

• 
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placca* Tale potenziale è ricavato dalla stessa batteria ano
dica. La corrente assorbita dalla griglia schermo (in fondo, 
dai punto di vista statico, essa si comporta come una plac
ca) è mediamente quattro o cinque volte inferiore a quella 
della placca. Se la tensione di griglia schermo è ricavata 
per caduta attraverso una resistenza collegata al positivo 
della batteria di placca, è necessario porre tra la stessa 
griglia schermo ed i l catodo una capacità sufficientemente 
grande in modo da presentare una bassa reattanza alla fre-
quenza da amplificare. 

À causa della presenza della griglia schermo, la ten
sione di placca non può più agire efficacemente sul valore 
della corrente di placca, In una valvola a quattro elettro
di, dunque, sia Ia corrente media sia le variazioni della 
corrente di placca hanno valori piuttosto piccoli se para
gonati a quelli di un triodo, In compenso, però, sì hanno 
i seguenti vantaggi: 

* 

a) l'azione elettrostatica della placca sulla griglia 
controllo è molto piccola, per cui Ia capacità d'ingresso 
del tubo differisce di poco dalla normale capacità griglia-
catodo. Ciò consente di amplificare efficacemente segnali 
di frequenza più elevata, 

b) Una forte variazione di tensione di placca provoca 
solo una piccola variazione di corrente di placca, per cui 
la stessa variazione di corrente di placca può essere otte
nuta da una pìccolissima variazione di tensione della gri
glia controllo: ciò equivale ad avere un elevato coefficiente 
di amplificazione. Valori di \l intorno a I(HX) sono comuni 
per Ie valvole a griglia schermo. 

L'amplificazione effettiva ricavabile da un tetrodo non 
è però così grande come i l suo coefficiente di amplifica
zione farebbe pensare, Infatti5 i l debole effetto della ten* 
sione di placca sulla corrente relativa è indice che anche 
la resistenza interna è aumentata. Ricordando che il fat
tore più significativo per Famplificazione di una valvola 
è la sua conduttanza mutua, ed esprimendo tal© condut* 
tan za mutua in funzione degli altri due parametri [x ed Rj 
si può constatare che: 

m " Bi 
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Essendo, quindi, aumentati entrambi i fattori determi
nanti della conduttanza mutua è ovvio che questa non 
possa risultare, in linea generale, molto maggiore di quella 
di un triodo. 

73 I I pentodo. 

Quando gli elettrodi emessi da un catodo, avendo 
acquistato apprezzabile velocità nell'interno della valvola, 
colpiscono la placca, essi espellono da questa alcuni degli 
elettroni che le appartengono. Tali elettroni vagano nello 
spazio circostante costituendo quanto viene definito col no
me di emissione 

In un triodo gli elettroni secondari vengono respinti 
nuovamente sulla placca dalla carica negativa della gri
glia, e quindi non procurano inconvenienti. In un tetrodo, 
invece, essi vengono attratti dalla carica positiva della 
grigli a-schermo, facendo nascere tra questa e la placca una 
debole corrente inversa che nuoce ai fini dell*amplifica
zione. 

Per ovviare all'effetto dell'emissione secondaria si è 
pensato d'introdurre nel tubo, fra la griglia schermo e la 
placca, una terza griglia chiamata griglia di soppressione 
Q semplicemente soppressore. Questa griglia di solito viene 
collegata direttamente al catodo, oppure è polarizzata con 
una piccola tensione negativa. I l soppressore respinge sulla 
placca gli elettroni che da questa si dipartono, non ostaco
lando apprezzabilmente i l normale scorrere della corrente 
di placca. Si h così creato i l tubo a cinque elettrodi o pen* 
todo che a poco a poco ha soppiantato quasi completa
mente i l tetrodo, sostituendolo in tutti quegli usi in cui il 
triodo è ritenuto non conveniente» 

V i sono pentodi costruiti espressamente per le basse 
frequenze ed altri costruiti espressamente per alte frequen
ze. Nei primi i l soppressore rimane collegato a l catodo 
internamente al bulbo, mentre nei secondi esso è portato 
fuori, onde sia effettuabile, secondo ì casi, i l collegamento 
più opportuno, 

À parità di potenza d'uscita, i l pentodo dà maggiore 
distorsione del triodo per il fatto che Ia sua caratteristica 
anodica è meno rettilinea. ÀI fine di ridurre al minimo 
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(a i Bassa frequenza ibi PXa frequenza , tensione di placca 

Wm 4k,- Circuiti amplificatori con pentodo e csrstteristicha anodiche dl'aù*eto. 
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tale distorsione, i l carico di placca viene tenuto alcune 
volte inferiore al valore della resistenza interna (inedia-
mente dalle sette alle dieci volte). 

In fig. 64 sono dati due esempi di impiego del pen
todo, uno per applicazioni di bassa frequenza ed uno per 
applicazioni di alta frequenza. Unitamente è stata riportata 
una serie di curve per caratteristica anodica relative ad 
ima valvola di questo tipo. 

Valvole a p, variabile. 

L a conduttanza mutua di un tubo elettronico dimi
nuisce con Faumentare del negativo di griglia, sempreché 
Ie tensioni agli altri elettrodi rimangano costanti. Si può 
quindi regolare Famplificazione di uno stadio variando i l 
potenziale della griglia controllo. Questo metodo è univer
salmente adoperato negli amplificatori di radio e media 
frequenza dei radioricevitori, i quali sono soggetti a lavo
rare con segnali in arrivo di varia ampiezza. 

I normali pentodi hanno caratteristiche a interdizione 
brusca, cioè in essi la corrente anodica scende rapidamente 
a zero con Faumentare del negativo di griglia. Tale fatto, 
in presenza di segnali fortissimi, causa elevata distorsione 
perché le escursioni di tensione compiute dalla griglia du
rante i semicicli negativi degli stessi segnali portano facil
mente la placca all'interdizione, producendo un forte rat
trappimento dei semiperiodi negativi della corrente di 
placca. 

Onde evitare Finconveniente accennato, sono stati 
creati, per i ricevitori, dei pentodi aventi caratteristiche 
mutue molto raccordate alla base. In questi tubi la cor
rente anodica scende più lentamente, permettendo così un 
funzionamento sufficientemente regolare anche con segnali 
di notevole ampiezza (come potrebbe essere, per esempio, 
quello della radioemittente locale). Le valvole in questione 
sono conosciute col nome di pentodi a interdizione lenta 
oppure a \i Variabile. Esse infatti dispongono di ufi coeffi
ciente di amplificazione che è inversamente proporzionale 
— grosso modo — alla polarizzazione di griglia. Un cir
cuito speciale, alimentato dallo stadio rivelatore, provvede 
a generare una tensione negativa per le griglie che è tanto 
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maggiore quanto più forte è i l segnale d'antenna. I I rice
vitore in tal modo ha la possibilità di autoregolare la pro* 
pria amplificazione fornendo una resa più costante per le va
rie stazioni ricevute. 

catodo 

schermo 

controllo 

i m A 

I l circuito accenna
to è chiamato a con
trollo automatico di 
Vtfiume (e.a.v.). 

L'elemento co
struttivo più evidente 
che distingue il pen
todo a interdizione 
brusca da quello a 
interdizione lenta è la 
forma della griglia 
di controllo, che nel 
secondo tipo è avvol
ta a spirali diradate 
al centro e infittite 
agli estremi. La figu
ra 65, in cui è mo
strata Ia~ disposizione 
delle varie grìglie in 
un pentodo, permette 
di notare questa for
ma. Nella stessa figu
ra sono riportate due 
curve per caratteristi
ca' mutua appartenen
ti ai due diversi tipi 
di pentodo. 

Come si può fa
cilmente osservare, la 
curva relativa al pen
todo a interdizione 
lenta è pressoché ret
tilinea fino ad un po
tenziale di griglia di circa — 3 volt. Ciò vuol dire che fino 
a questo potenziale la conduttanza mutua del tubo (pen
denza del tratto di curva entro cui si sposta il punto di la
voro) rimane costante. Se però facciamo aumentare ili te-

Vott 

-30 -20 1 0 0 f 1 0 

tensione di griglia 

FIEV SK, - Struttura interna di un pentodo a In
variabile. 
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riorinente il negativo dì griglia, la pendenza della curva 
diminuisce progressivamente e con essa la conduttanza mu
tua. Nella curva dell'altro pentodo avvengono più o meno 
Ie stesse cose, ma la variazione di pendenza è più rapida; 
se i l segnale si trova ad agire nel gomito, la distorsione 
d'ampiezza che ne può risultare è notevole. 

Tetrodi a fascio. 
» • 

Un tipo speciale di tetrodo molto in uso è quello detto 
a fascio elettronico. Si tratta di una valvola che si comporta 
come un pentodo pur non avendo la griglia dì soppressio
ne. Ha pera, in sua vece, due piastrine metalliche colle
gate al catodo e funzionanti da concentratori degli elet
troni che da questo si dirigono verso la placca. Tale con

centrazione è otte-

flusso elettronico in 
due fasei, ampi cir
ca 90% orientati 
verso la placca se
condo due diret
trici opposte (vedi 
fig, 66), Altro par* 
titolare importan
te è che le spirali 
della griglia scher
mo sono in eguale 
numero delle spi
rali della griglia 
controllo, e so no 
situate in modo 

che ciascuna di esse si trovi in corrispondenza di ciascuna 
spirale della griglia controllo, sullo stesso raggio ortogo
nale del catodo* L a distanza a cui è tenuta la placca dalla 
griglia schermo è molto maggiore di quella esistente tra 
la griglia schermo e la griglia controllo, 

I tetrodi a fascio, in virtù della loro costruzione e dei 
moderni materiali impiegati, consentono forti correnti di 
placca a tensioni relativamente ridotte- Essi possono lavo
rare anche con la placca a potengiale più basso di quello 

grigtta uh ermo 
wJqtig ccntrotfo 

Fig1. G 6. - Struttura interna di un tetrodo a fa&eio. 
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dello schermo» La loro sensibilità di potenza^ cioè i l pro
dotto ( i G m che corrisponde al rapporto tra Ia potenza dì 
uscita ed i l quadrato della tensione del segnale che la pro^ 
dùce, è molto elevata. Vengono costruiti sia per audio fre
quenze che per radio frequenze* 

• 

Valvole per scopi speciali. 

'Esistono attualmente in commercio parecchi tipi di 
valvole multiple che svolgono più di una funzione, special
mente nei circuiti destinati alla radioricezione, Fer la mag
gior parte si tratta di due elementi uguali, diodi, triodi o 
pentodi, contenuti nello stesso bulbo ed aventi o il catodo 
in comune o due catodi diversi con un comune riscalda
tore. V i sono anche tipi comprendenti un triodo ed un pen
todo, oppure un doppio diodo ed un triodo. 

Per gli apparecchi riceventi del tipo supereterodina 
sono state create delle valvole speciali (convertitrici) aven
ti una placca, un catodo e cinque o sei griglie. Nella mag
gior parte di queste valvole le prime due griglie svolgono 
la normale funzione - di un triodo e le altre, assieme alla 
placca, costituiscono un pentodo. 

Nel campo dei diodi a forte conduzione per uso di ret
tificazione della corrente alternata, vengono spesso adope
rati tubi con un piccolo contenuto gassoso. Si tratta dei 
dìodi a vapor di mercurio. Essi lavorano con i l principio 
seguente: per un dato valore della corrente di placca, la 
potenza perduta in un diodo può essere diminuita «e si 
può ridurre la caduta di tensione interna tra la placca ed 
i l catodo, Una piccola quantità di mercurio introdotta nel 
bulbo, vaporizzando con i l calore prodotto dal riscaldato
re, causa Ia ionizzazione dello spazio circostante quando 
alla placca viene applicata la tensione* Gli ioni positivi 
neutralizzano Ia carica spaziale e conseguentemente ridu
cono Ia resistènza interna del tubo* L a caduta di tensione 
assume così i l valore pressoché costante di circa 15 Y9 in
dipendentemente dal valore della corrente di placca, Es* 
sendo questa caduta notevolmente inferióre a quella veri
ficabile nei diodi rettificatori a vuoto, anche Ia perdita di 
potenza viene proporzionalmente ridotta» 



I diodi a vapor dì mercurio sono particolarmente usati 
nei grossi complessi di rettificazione che debbono alimen
tare apparati trasmittenti con elevate correnti di placca. 
Queste valvole, in genere, richiedono una speciale precau
zione, e cioè l'alta tensione alle placche deve essere data 
solo quando Tevaporazione del mercurio è quasi completa, 
A seconda dei tipi, un intervallo di 15 ™- 30 secondi deve 
essere rispettato dalla chiusura del circuito di accensione 
alla chiusura di quello dell'A. T- Quando una di tali val
vole viene messa in funzione per la prima volta, oppure 
riprende a funzionare dopo un lungo periodo di inopero
sità, è bene sottoporla ad una preaccensione di almeno 
30 -T- 60 secondi. 

Circuiti catodici e ronzio negli amplificatori* 

La maggior parte delle apparecchiature radioelettri
che, facendo riferimento a quelle dotate di tubi elettroni
ci, sono alimentate comunemente dalla rete c< a. Adeguati 
circuiti rettificatori, muniti di filtri di spianamento per 
togliere ogni residuo di componente alternata all'uscita, 
provvedono a fornire Ie correnti continue necessarie per 
le placche, le griglie schermo e talvolta anche per le gri
glie controllo, I filamenti vengono accesi da un trasforma
tore separato, pure collegato alla rete. 

Generalmente le piccole appareehiature, in particolar 
modo i radioricevitori, hanno una sola tensione continua 
uscente dallo stadio rettificatore. Dove è necessario, tale 
tensione viene ridotta mediante partitori o resistenze in 
serie calcolati secondo le correnti previste. 

L'accensione in c. a+ dei filamenti, pur essendo con-
venientissima a paragone di quella effettuata con c, e , 
dà però facilmente dei disturbi di ronzio (rumore a fre
quenza di rete) sull'uscita degli amplificatori se non si 
prendono opportune precauzioni* Tali disturbi, special
mente rilevanti con valvole a riscaldamento diretto, sono 
dovuti a piccole tensioni a frequenza rete che giungono 
sulle griglie controllo, sia attraverso i campi elettrici delle 
connessioni dei filamenti, sia attraverso i campi magnetici 
creati dalle correnti dì questi, 
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Si può ridurre al minimo il disturbo dì ronzio adot
tando una delle seguenti misure (fig. 67): . * 

a) Trattandosi di valvole a riscaldamento indiretto, 
come è quasi sempre, mettere a massa in un punto comune 
dèi telaio rlì montaggio (chassis) sia i l negativo della À. T . 
sia un estremo dell'avvolgimento di accensione. 

5 

I •s \ 

Fig, 67. - Circuiti catodici: (a) con presa ceiitraie sul trasfor
matore ; (b) con resistenza a prega centrale* 

b) Trattandosi dì valvole a riscaldamento diretto, 
effettuare una presa centrale sull'avvolgimento di accen
sione oppure disporre in parallelo ad esso un resistere a 
presa centrale di basso valore ohmico (20 *r SO fì), Le 
prese centrali in questione vanno poste a massa * 

e) Effettuare i collegamenti d'accensione con fili in
trecciati e disporli più vicino possìbile al telaio metallico. 
In questo modo sia i campi magnetici che quelli elettro
statici vengono minimizzati. -

È ovvio che per i catodi delle raddrizzatrici di cor
rente alternata, che si trovano a potenziale di À* 1 \ r i-
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;o a massa, non sia possibile applicare i provvedimenti 
di coi alle voci a) e &). 

d'uscita 

Polarizzazione di grìglia negli apparecchi a c.a* 
W 

In tutti gli schemi semplificati degli amplificatori fino
ra trattati, la polarizzazione di griglia è stata indicata me
diante una batteria inserita nel ritorno del circuito di gri
glia. Con gli apparecchi alimentati dalla rete questo siste
ma però non è mai usato. Invece di rendere negativa la 
griglia rispetto alla massa ove è collegato il catodo, si pre
ferisce dare al catodo un potenziale positivo rispetto a 
massa e ritornare direttamente a questa sia la griglia che 
il negativo dei!1 A, T, Agli effetti del funzionamento del
la valvola il risultato è identico. Rimane solo da tener 
presente che, così facendo, Feffettiva tensione positiva 

agente sulla plac
ca (ed eventual* 
mente sulla gii* 
glia schermo) è 
quella applicata, 
diminuita della 
tensione di ca
todo. 

L a polarizza
zione positiva del 
catodo può esse
re ottenuta dispo
nendo in serie a 
questo un resisto-
re di valore op-, 
portuno, L a dire
zione della cor
rente di placca è 

tale da rendere positivo Testremo del resìstere più vicino 
al catodo e negativo Taltro (vedi fig. 68). 

La caduta di tensione attraverso R è provocata prin
cipalmente dal valore medio della corrente continua di 
placca. Se la valvola ha altri elettrodi con tensioni posi
tive, anche le correnti di questi elettrodi percorrono il re-

Fie* 68- - Polarizzazione attraver&o IL circuito catodico. 
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sistore R e concorrono a determinare la polarizzazione 
della griglia* 

Se la componente alternata della corrente di placca 
scorre attraverso i l resistore "di catodo mentre il tubo sta 
amplificando, si sviluppa ai capì di R una tensione alter
nata che per la sua relazione di fase fa diminuire Teffetto 
del segnale stilla griglia^ e di conseguenza Tamplificazionep 
Onde evitare questo fatto si pone in parallelo al resistore 
di catodo un condensatore C , detto comunemente conden* 
salare di fuga o di by*pass^ tale che presenti una bassa reat
tanza, in paragone di R, alla frequenza da amplificare. 

À seconda del tubo impiegato e delle particolari con
dizioni di lavoro, i l resistore di catodo ha un valore gene
ralmente compreso tra 100 e 3000 ohm. L a capacità del 
condensatore di fuga ha di solito i seguenti valori:, 

pe? audio frequenze, 19 « 100 fi F j 
per radio frequenze di onde 

medie e corte, 0,05 0 J . J Ì . F ; 
per frequenze ultra elevate, 0?01 ^ F . 

L a polarizzazione di griglia è quindi determinata dal 
prodotto della totale corrente di catodo per la resistenza 
di catodo, À sua volta la resistenza di catodo è deter-
minata dal rapporto tra la tensione di polarizzazione e 
la corrente di catodo. Siano, ad esempio, in un pentodo 
I p — 47 mÀ, I 9 (corrente di griglia schermo) = 3 mA, 
V* — — 10 V. I l resistore di catodo avrà il valore; 

3 
V f f 10 

E = i s = — - — — - = 2oo a 
1 6 It 0.047 + 0,003 

J. . 

e dovrà essere in grado di dissipare una potenza pari a: 

p = E — 0,05*'X 200 = 0,5 watt, 

I l sistema di polarizzazione catodica è ,conveniente, ol
tre che per i l fatto di eliminare Fuso di batterie, anche per 
una forma di autoregolazione delle valvole. Infatti, am
messo che la corrente di placca non corrisponda esatta
mente al valore indicato dal costruttore, come succede 
qualche volta, la polarizzazione di griglia ottenuta attra
verso il catodo risulta leggermente inferiore o superiore al 

" 
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necessario. Ciò tende a riportare la corrente di placca al 
suo valore normale. Inoltre, quando la valvola invecchian
do con Tuso diminuisce la propria emissione, e con questa 
la sua conduttanza mutua, il minor valore della corrente di 
placca provoca una diminuzione del negativo di griglia che 
riporta Famplificazione presso a poco al valore primitivo* 

79 Tensione della grìglia schermo. 

La tensione di griglia schermo nei tetrodi e pentodi 
viene generalmente ottenuta disponendo tra questo elettro* 

do e Falimen-
t at ore di plac
ca un resista-
re che è pro
porzionato, in 
valore ohmico 
e potenza dis
si pah i l e , al
l 'eccesso di 
tensione dei-
Faiimentatore 
e alla corren
te assorbi ta 
dalla gr ig l ia 
schermo. 

Nella figu
ra 69 è mo
strato un tipi
co circuito di 

amplificatore per radiofrequenza, In esso R è il resistor? 
di caduta e C i l condensatore di fuga: questo ultimo ha la 
stessa funzione di quello posto sul catodo. 

Scorrendo attraverso R, la corrente di'griglia scher
mo produce una caduta di tensione che abbassa la tensione 
dell* aliment at ore dì placca portandola al valore richiesto 
dallo schermo. Per calcolare il valore di R basta applicare 
la solita legge di Ohm sugli elementi noti V p . V s ed I s . 

Esempio: Un pentodo lavora con una tensione di plac
ca di 250 volt, una tensione di schermo di 100 volt ed una 

Fig-, 69, - SUdto amplificatore di R . F . con pentodo. 
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corrente di schermo di 2,5 milliampere. L a caduta di ten
sione a cui R deve provvedere è 250 — 100 = 150 volt. 
Il valore di R è quindi dato dalla relazione: 

V V 150 
B - V ' = = 60000 Q. 

* 0.0025 

La potenza che tale resistore deve poter dissipare è 
ricavata dal prodotto della caduta di tensione per la cor
rente circolante, ossia: 

• P = ISO x 0,0025 = 0,375 watt. 

Sarà usata una resistenza ad impasto della portata di 
0,5 watt. 

La reattanza del condensatore di fuga C deve essere 
bassa in confronto della resistenza di caduta. Per circuiti 
di bassa frequenza, a seconda che R abbia il valore di al
cune migliaia o alcune decine di migliaia di ohm, saranno 
usati condensatori aventi rispettivamente capacità dell1 or
dine di 8 -r 20 (JLF oppure dell'ordine 0,5 -r 2 yF, 

Reazione itegli amplificatori. 

Come si è spiegato finora, c'è più energia nel circuito 
di placca di una valvola di quanta ve ne sia nel circuito 
di griglia. Se si prende una parte dell'energia di placca e 
Ia s'introduce nel circuito di griglia, si provoca nell'ampli
ficatore un fenomeno chiamato reazione. 

Vi sono due tipi di reazione. Se Ia tensione introdotta 
nella griglia è in fase con la tensione del segnale a questa 
applicato, la reazione è detta positiva. Di ciò abbiamo vi
sto un esempio nel paragrafo 71. Se Ia stessa tensione è 
180° fuori fase rispetto al segnale di griglia, Ia reazione è 
chiamata negativa. Un caso di reazione negativa è quello 
del resistore di catodo non by-passato di cui si è parlato 
nel paragrafo 78. 

Reazione negativa. — L'effetto principale della reazio
ne negativa in un amplificatore è, in linea di massima, 
quello di ridurre Famplificazione i Ciò è dovuto al fatto 
che il segnale proveniente dalla placca si oppone al se-
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gnale dì griglia riducendo l'ampiezza della tensione alter
nata che agisce tra la griglia ed i l catodo* Vi sono però 
altri effettij che ora descriveremo, i quali sono a tutto van
taggio dell'amplificatore e ne compensano largamente la 
diminuita amplificazione* Essi sono: L 

a) Maggiore è i l grado di reazione negativa (si dice 
anche controreazione), maggiore è l'indipendenza 'dell1 am
plificatore dalle caratteristiche della valvola e dalle condi
zioni del circuito- Ciò migliora il responso di frequenza 
dell'amplificatore^ ossia rende più uniforme i l suo compor
tamento alle varie frequenze per cui è destinato a lavorare. 

b) Qualsiasi distorsione prodotta dal circuito di plac
ca tende ad annullarsi quando una parte della tensione di 
uscita è riportata all'entrata della valvola* Ciò è partico
larmente utile nel campo delle audio frequenze elevate per
ché gli organi induttivi solitamente adoperati nell'uscita 
dell'amplificatore producono facilmente l'esaltazione delle 
armoniche del segnale. I l circuito mostrato in (a) della 
fig. 70 può essere usato sia per generare reazione positiva 

Pig1. 70. - Stadi amplificatori con reazione, 

sia per generare reazione negativa. Uno dei secondari del 
trasformatore d'uscita è in serie con i l circuito d'ingresso. 
Invertendo i capi di questo secondario o quelli del prima
rio si può invertire la fase del segnale riportato in griglia 
producendo l'uno o Faltro tipo di reazione. I l grado della 
reazione è determinato dall'entità della tensione trasferita, 
cioè in questo caso dalle spire del secondario rispetto a 
quelle del primario. 

164 



I l circuito (b) dà solo reazione negativa, La resistenza 
B c si trova in serie alla resistenza R p , per quanto riguarda 
il catodo e rappresenta quindi iuta parte del carico della 
valvola. La reattanza del condensatore di fuga C, posto in 
derivazione all'alimentatore, è trascurabile essendo la sua 
capacità molto grande. Si osserverà che R 0 è anche in se
rie al tratto griglia-catodo* per cui la tensione alternata 
ai suoi capi e in serie con Ia tensione del segnale, In que
sto circuito Ia frazione di tensione d'uscita presente su R c  

è in opposizióne di fase con Ia tensione del segnale, dimo
doché la reale tensione agente tra griglia e catodo è la dif
ferenza delle due. 

Reazione positiva. — La reazione positiva produce un 
aumento dell'amplificazione perché la tensione di reazione 
si somma con quella del segnale originario, dando luogo ad 
un segnale più ampio che, a sua volta, causa un aumento 
dell'uscita. Se c'è distorsione all'uscita, per causa del ca
rico o per altro motivo, essa viene aumentata insieme al
l'amplificazione. Questa amplificazione tende ad essere 
massima per una particolare frequenza dipendente dalle 
caratteristiche del circuito. 

Se l'energia trasferita dalla placca alla griglia diventa 
sufficientemente grande, può nascere alla frequenza accen
nata una oscillazione che si autosostiene rendendosi indi
pendente dal segnale che in un primo tempo l'ha generata. 

L'innesco delle oscillazioni è anche provocato senza 
l'ausilio del segnale sulla griglia. Ogni perturbazione o pie* 
cola irregolarità della corrente di placca può gradualmente 
esaltarsi per mezzo della griglia fino al punto da creare 
lo stato d'innesco permanente. Naturalmente ciò non è de* 
siderabile in un amplificatore ma può essere opportuno in 
altri circuiti. L a reazione positiva trova infatti Ia sua ap
plicazione in speciali circuiti detti oscillatori^ i quali sono 
destinati a produrre energia sia a frequenza audio che a 
radio frequenza. 

Oscillatori, 

Si è detto che un amplificatore provvisto di sufficiente 
reazione positiva può generare autooscillazionL Normal
mente tali" oscillazioni avvengono ad ima sola frequenza e 
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( a ) Circuito Hartley 

(to) Circuito Colpitts 

u 

C o 

(O Circuito P t ina r t i 

F ir, 71- - CLrciiiti oscillanti 
fondamentali. 

— i 

tale frequenza è ottenuta con un 
circnito su essa sintonizzato. 

• 

Nella fig, 71 a, per esempio, 
il circuito L C è accordato alla 
frequenza desiderata. Ài capi di 
esso, attraverso i condensatori 
<d'accoppiamento C p e C g v sono 
connesse rispettivamente la plac
ca e Ja griglia della valvola. La 
presa intermedia della bobina è 
collegata al catodo. Una volta 
innescate le oscillazioni, si crea 
ai due estremi del circuito L G 
una tensione alternata. In qual
siasi istante, se Testremo supe
riore di L e positivo, Fpltro 
estremo è negativo* Nel punto 
della presa, però; si stabilisce 
nel medesimo istante un poten
ziale che è negativo rispetto al
l'estremo-superiore e positivo ri
spetto a quello inferiore, In so
stanza, la tensione totale ai capi 
di L può essere considerata co
me se fosse composta da due 
parti, di cui una appartenente 
al circuito placca-catodo e l'al
tra al circuito griglia-catodo* 
Tali due tensioni viste da un la
to della bobina, son fra loro in 
fase, cioè si sommano, e questa 
è la conditone necessaria per
ché il circuito possa oscillare* 

I l grado di reazione 
de dalla posizione della 
sa sulla bobina. Se però 
presa è troppo vicina a uno 
dei due estremi, le oscillazioni 
stentano ad innescarsi ed il cir
cuito può anche non funziona
re* La posizione che dà la tnas-

en-
pre-
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sima reazione positiva si trova in prossimità della spira 
centrale* 

La resistenza di griglia E g . detta resistenza di Juga9 ha 
10 scopo assieme a Cg di permettere alla valvola di crearsi 
11 proprio potenziale di lavoro-. Infatti* quando i l Iatp di 
griglia del circuito accordato diventa positivo rispètto al 
catodo, la griglia attrae elettroni da questo. Tali elettroni 
non possono scorrere attraverso L* per ritornare al catodo* 
a causa della presenza di C g* Essi perciò sono obbligati a 
passare attraverso R g permettendo la formazione di una 
caduta di tensione c. c* che polarizza negativamente Ia gri
glia. L'ampiezza del potenziale di griglia è determinata 
dal prodotto corrente di griglia per resistenza di grìglia. 
H valore di dipende dal tipo di valvola usata e dalla 
potenza delle oscillazioni che da essa si desidera ottenere. 
Generalmente sono adattati valori compresi tra alcune mi
gliaia ed alcune decine di migliaia di ohm, 

I I circuito rappresentato in (b) della figura 71 è molto 
simile al precedente, con la differenza che il frazionamento 
della tensione oscillante ai capi di L è affidato ai due con
densatori C 1 e G2* L'effetto reattivo è regolato dal rap
porto tra Ie reattanze di questi due condensatori, cioè dalla 
loro capacità. Affinché Ia frequenza delle oscillazioni del 
circuito non cambi, Ia somma delle due capacità, conside
rata in serie* deve pero rimanere costante; ciò vuol dire 
che se una di esse viene aumentata per modificare Ia rea
zione, l'altra deve essere ridotta al fine di riportare ai capi 
di L la stessa capacità totale che agiva precedentemente, 

I condenstori C p e C g non hanno valori critici. È Suf
ficiente generalmente che Ie reattanze da essi rappresen
tate nel circuito siano basse. I l primo, detto qualche volta 
condensatore di blocco a causa della sua funzione eviden
temente separatrici nei riguardi della tensione c e , esi
stente sulla placca, ha utaa capacità di 0,01 ^ 0,02 per 
frequenze di onda media, di 0,002 4- 0,005 fjtF per fre
quenze di onda corta, e di 500 -r 1000 pF per frequenze 
di onda cortissima. H secondo ha dì solito una capacità che 
è dalle cinque alle dieci volte inferiore a quella di C p , 

L a bobina J-, chiamata spesso impedenza (di À. F . o 
di B, F , a seconda dei casi), ha i l compito di costituire un 
carico nel circuito di placca onde provocare le necessarie 
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«oscillazioni di potenziale che vengono utilizzate ai fini del
la reazione. Essa impedisce altresì che le correnti oscil
lanti raggiungano la sorgente di alimentazione. L'indut* 
tanza di questa bobina è molte volte superiore a quella 
della bobina L , Per un ottimo funzionamento occorre che 
essa abbia una bassa resistenza ohmica e risuoni, con la 
propria capacità residua (capacità distribuita delle spire + 
capacità verso massa ^ I T 10-pF, nei casi ordinari di 
À. F , ) , alla frequenza delle oscillazioni. * • u - -. 

Un altro tipo di oscillatore è quello mostrato iri (c) 
della figura 71. In esso Taccoppiamento dei circuiti dì plac
ca e griglia è ottenuto indirettamente tramite due bobine; 
Tuna più grande è accordata, l'altra più piccola è aperio
dica, La mutua induzione tra le due regola i l trasferimento 
dell'energia reattiva, necessaria alla produzione delle oscil
lazioni. La giusta relazione di fase fra la tensione indut
trice di placca e la tensione indotta di griglia è stabilita 
dal senso dei due avvolgimenti; nello schema riportato que
sto deve risultare concordante. I l circuito accordato può 
anche essere posto sulla placca e la bobina di accoppia
mento sulla griglia senza che ciò provochi variazioni ap
prezzabili del funzionamento dell'oscillatore. 

Tutti e tre gli oscillatori di cui abbiamo parlato sono 
alimentati in parallelo. Ciò significa che l'energia c. c, oc
corrente al funzionamento della valvola è fornita in deri
vazione al circuito reattivo che trasferisce l'energia e. a, 
dalla placca alla griglia. La componente alternata della 
corrente di placca scorre quindi verso il catodo per via 
diversa da quella eseguita dalla componente continua* 

È possibile però dare alle due componenti in argo
mento un percorso comune* Si hanno così i circuiti della 
fig. 72 nei quali, come si vede, sono stati soppressi Timpe-
denza J ed il condensatore di blocco C p* In aggiunta si 
nota invece i l condensatore in fuga C 1 che è messo in paral
lelo alTalimentatore anodico per offrire alla componente 
alternata di placca una via più agevole verso il catodo che 
non quella costituita dalla sorgente di tensione c. e. 

L'oscillatore in (b) è una variante di quello in (a) tu 
quanto la placca e Ia griglia sono ancora collegate tramite 
Cg e C 1 ai due estremi del circuito accordato. L'azione 
della placca e svolta attraverso Ia parte inferiore della bo-
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bina L 9 mentre Fazione della grìglia ha luogo lungo la 
parte superiore, I I catodo è sempre situato in un punto in
termedio della bobina, 11 fatto che Ia massa, invece di es
sere collegata al catodo, si trovi qui 
su tin punto del circuito sottoposto 
alle oscillazioni di potenziale della 
placca non ha alcuna importanza. 

Nel circuito (e) i l grado di rea* 
zione, come per il caso similare 
della fig, 71 j è stabilito sia dal rap
porto spire delle bobine L 1 e L s  

sia dall'accoppiamento di queste, 
I tre circuiti ora esaminati so

no definiti ciii alimentazione in se* 
rie. Sia per essi che per ì prece-

fa) Circuito Hartley 

fb) Altro tipo di circuirò C c ) Circuito Meissntr 

Fig. 72, - Circuiti oscillatori alimentati in aerie. 

denti i l resìstore di griglia R può anche essere posto in 
parallelo al condensatore di griglia C * La componente c, c, 
della corrente dì grìglia, così facendo, viene ad avere Io 
stesso percorso della componente alternata e raggiunge 
quindi il catodo passando per la bobina di sintonia. 

Caratteristiche funzionali di un oscillatore. 

In linea generale Toscillatore va considerato come un 
dispositivo che genera potenza alternata* In qualche caso 
è sufficiente ricavare da esso una tensione oscillante con 
potenza trascurabile, che verrà poi applicata ad un amplifi
catore di elasse À non richiedente potenza di griglia. 
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Qiiaiiclo un oscillatore deve fornire potenza ad un ca
rico, Taggrastanrento della reazione dipende dall'entità del 
carico stesso. Se la reazione è troppo scarsa, cioè se l'ecci
tazione di griglia è troppo piccola, una leggera variazione 
del carico può rendere instabile il circuito, e le oscillazio
ni si inter rompono bruscamente. D'altra parte, se la rea
zione è eccessiva, Ia corrente di griglia aumenta esagera
tamente facendo crescere oltre i l necessario la perdita di 
potenza nel circuito di griglia. Perché un oscillatore abbia 
una buona efficienza, occorre che Ie perdite totali siano 
minime dato che esse sottraggono energia all'uscita. 

Uno dei più importanti requisiti a cui si deve guardare 
nel progetto di un oscillatore è la stabilità di frequenza. 
Questa stabilità può essere menomata dai seguenti fattori: 

a) variazione della temperatura; 
b) variazione della tensione di placca; 
c) variazione del carico; 

d) variazioni meccaniche degli elementi risonanti 
del circuito. 

Le variazioni dì temperatura fanno dilatare o restrin
gere gli elettrodi della valvola producendo un aumento o 
una diminuzione delle capacità interelettrodiehe. Queste 
capacità, sia pure in minima parte, contribuiscono a de
terminare la frequenza di oscillazione. Un cambiamento 
della temperatura può anche alterare leggermente l'indut
tanza delia bobina o la capacità del condensatore di sintonia. 

Le variazioni della tensione c* c, clic alimenta la 
placca dell'oscillatore causano uno spostamento continuo 
della frequenza* Questa forma di instabilità, detta insta
bilità dinamica9 può essere ridotta adottando un circuito 
accordato ad alto Q1 Dato che la valvola e i l carico rappre
sentano una resistenza relativamente bassa in parallelo al 
circuito, ciò significa che si dovrà scegliere lina capacità 
di sintonia piuttosto grande a caricare i l meno possibile i l 
circuito (vedi paragrafo 48), L'instabilità dinamica è anche 
correggibile usando un elevato valore di resistenza interna 
della valvola, 

•i 

Le variazioni meccaniche, solitamente dovute a vibra
zioni, fanno anche esse variare ritmicamente Ia frequenza 
del circuito agendo sia sulla bobina che sul condensatore di 
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sintonia. Onde ovviare a questo inconveniente è necessario 
effettuare un montaggio antivibrante che preferibilmente 
abbracci anche la valvola oscillatrice. 

Per realizzare un oscillatore molto stabile in frequen
za è opportuno che la tensione anodica sia relativamente 
bassa (70 ~r- 100 V,) , La potenza c, c. dissipata dalla vai' 
vola — differenza fra la potenza di alimentazione anodica 
e la potenza "c, a. sviluppata dall'oscillatore — risulta in 
questo modo minima, e quindi è minore anche il calore 
prodotto all'in terno della valvola. 

Per quanto concerne la stabilità dinamica, spesso si 
ricorre ad uno speciale alimentatore di placca capace di 
annullare o minimizzare sia le variazioni di tensione di
pendenti dalla rete sia le variazioni di tensione dipendenti 
dalla corrente di carico. 

L'accoppiamento tra il circuito dell'oscillatore e quel
lo dell'utilizzatore deve essere minimo, affinché il primo 
risenta il meno possibile del carico costituito dal secondo* 
La reazione deve essere regolata accuratamente in modo che 
siano appena oltrepassate le condizioni di primo innesco. 

Sia le condizioni di carico ottimo che quelle di innesco 
stabile possono essere verificate nei modo seguente: si in
serisca* tra l'alimentatore anodico ed il morsetto d'entrata 
della tensione di placca dell'oscillatore, un milliampero-
metro con portata circa doppia della presumibile corrente 
di placca. À carico staccato, si metta in funzione l'oscilla
tore tenendo Ia reazione regolata in modo che non vi sia 
lo stato d'innesco (per casi di piccola potenza ciò è facil
mente controllabile toccando con un cacciavite o con un 
dito la griglia del tubo: se le oscillazioni sono presenti la 
corrente di placca fa un brusco aumento; in caso contrario 
non si hanno mutamenti della corrente di placca). Si au
menti gradualmente Ia reazione fino a constatare una bru
sca diminuzione della corrente di placca. Sempre agendo 
sulla reazione, si porti tale corrente ad un valore circa 
metà di quello di disinnesco. Accoppiando ora il carico, 
la corrente della placca deve aumentare senza però por
tarsi troppo prossima al valore di disinnesco. Se le oscil
lazioni s'interrompono, significa che l'accoppiamento è ec
cessivo ed è bene quindi diminuirlo. Minore è l'aumento 
subito dalla corrente di placca all'inserzione del carico, 
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più stabile è i l Cunzionametilo dell'oscillatore in dipenden
za di esso. 

È sempre consigliabile che i l condensatore variabile 
di sintonia abbia un estremo a potenziale di massa (per 
connessione diretta o tramite un condensatore di by-pass) 
in modo che l'effetto della mano di chi lo, manovra non 
influenzi capacitivamente i l circuito facendone variare la 
frequenza. 
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C A P I T O L O V I . 

L E P A E T I D E L B A B I O B I C E Y I T O R E 

Lo stadio rivelatore - Generalità-

Un'altra importante funzione del tubo a vuoto è quel
la della rivelazione delle radio onde modulate d'ampiezza* 

Sappiamo già che tale operazione consiste nel ricavare 
da queste onde la componente utile di bassa frequenza* 

Le principali caratteristiche di un rivelatore a valvola 
sono la sensibilità, la linearità* Vimped^nza d'ingresso e 
la capacità a funzionare con segnali di una certa ampiezza 
senza produrre sovraccarico o distorsione* 

Per sensibilità s'intende il rapporto tra la tensione di 
uscita che si desidera e quella d'ingresso. 

Per linearità s'intende l'attitudine a riprodurre esat
tamente Ia forma della modulazione presente sul segnale 
iti arrivo. 

La resistenza o impedenza dHngresso è la resistenza o 
impedenza che il rivelatore presenta al circuito a cui è col
legato; è importante che tale resistenza sia elevata perché 
cosi è mìnimo l'assorbimento di potenza dal detto circuito. 

Rivelatore a diodo, — H piti semplice rivelatore a valvo
la è un diodo funzionante da rettificatore della tensione oscil
lante fornita dal segnale. Esso lavora con Io stesso principio 
esposto per la rettificazione della e* a. (cap, V , paragr, 62), 

Nella fig* 73 sono riportati due esempi di rivelatori, 
uno con diodo semplice ed uno con diodo doppio.. In essi 
i l trasformatore, costituito dalle, bobine L 1 L 3 , sta al posto 
del trasformatore di placca, ed il resistere R x sta al posto 
del carico, I I condensatore C 1 è regolabile per accordare 
il secondario del trasformatore sulla frequenza del segnale: 
ciò permette di ricavare una maggiore tensione ed una mi
gliore selettività* H condensatore C 3 ha un effetto filtrante 
ed elimina quindi dall'uscita la componente I L F . che an
cora esiste sulla tensione rettificata. La componente audio 
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è portata all'uscita tramite il condensatore C a ed i l poten
ziometro R 2 , Quest'ultimo permette di regolare il livello 
sonoro o volarne al valore desiderato. 

uscita BF uscita 8J: 

(a) (b) 
Wig. 73. - Eiveiatore a diodo: (») diodo semplice; 

(b) diodo doppio. 

Affinché Ia selettività del circuito sintonizzato sia mas
sima, occorre che Fimpedenza parallelo costituita dal dio* 
do e dagli altri organi componenti sia pure massima* En
tro certi limiti ciò è possibile facendo lavorare i l diodo 
con una corrente debolissima (5 jT 10 fi A). È evidente al
lora che R 1 ed R f j debbano avere elevati valori resistivi. 

Figr- 74* Diagrammi Indicanti le varie fasi del processo di rivelazione. 
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I l processo della rivelazione è illustrato progressiva
mente dalla fig, 74. In (À) è il segnale modulato applicato 
al diodo: (B) indica Tandamento della corrente rettificata: 
(C) mostra il variare della tensione contiiiua ai capi di R 1  

e (D) è la forma della modulazione dopo i l condensatore 
d'accoppiamento C 3 . Si osservi che questo ultimo diagram
ma ha un asse medio come qualsiasi grandezza alternata; 
nel caso di modulazione a frequenza audio costante, la for
ma d'onda della tensione d'uscita sarà come una comune 
sinusoide* 

I valori normalmente usati per i componenti della 
fig* 73 sono: 

C 8 = 100 p F t a carta o mica 

R 1 — 250 500 kQ, 0,5 watt, ad impasto 

R g = 1^-2 MQj 0,5 watt 1 a grafite 

C 3 = 0,02-0,05 [JLFj a corta 

V 1 = valvola 6H6 (umi sola sezione nel circuito a), 

I rivelatori a diodo non sono molto sensibili richieden
do, per ben funzionare, una tensione efficace sulla placca 
di almeno 1 volt» Per quanto la corrente diodica sia picco
la, essa rappresenta pur sempre un certo carico di potenza 
che Ia sorgente eccitatrice deve fornire. Questi circuiti tut
tavia danno una grande linearità e possono sostenere se
gnali anche relativamente forti senza produrre distorsioni. 
Essi vengono universalmente adoperati in tutti gli apparec
chi radio di tipo supereterodina, nonché in quelli dì altro 
tipo aventi almeno due stadi di amplificazione R. F . 

Nel ricevitore supereterodina i l rivelatore a diodo se
gue immediatamente TampIificatore I . I l trasformatore 
d'ingresso in questo caso è quindi costituito dall'ultimo 
trasformatore di media frequenza, di cui L 1 rappresenta 
il primario ed L 3 i l secondario. 

Rivelatore di griglia, — I I rivelatore di griglia è una 
combinazione di un rettificatore a diodo e di un amplifi
catore, il tutto realizzato da un triodo o da un pentodo 
la cui griglia, agli effetti della rivelazione, si comporta 
esattamente come Ia placca di un diodo. Sappiamo infatti 
che una grìglia è in grado di attrarre elettroni dal catodo 
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quando è resa positiva, I seiniperìodi positivi dì un segnale 
alternativo possono perciò produrre una corrente pulsante 
dalla griglia. 

Nella fig. 75 si vedono due esempi tipici di rivelatore 
di griglia, L a corrente rettificata che scorre attraverso il 

T C 4 

Fig. 7G. - Rivelntori di grigliai (a) a triodo ; {bì a pentolo, 

resÌ9tore di fuga R 1 crea una tensione c e » che polarizza 
negativamente la griglia rispetto al catodo* Le variazioni 
ad audio frequenza di tale tensione sono amplificate dal 
tubo in modo del tutto simile ad un comune amplificatore, 

Gli organi L 3 C 1 hanno le solite funzioni di accordo 
del circuito di griglia alla frequenza del segnale da rive
lare* R 3 è i l resistore di càrico della placca e C 4 è il con
densatore d'accoppiamento d'uscita. , ^ ' 

I I condensatore di fuga C 3 e Finduttanza J hanno in
sieme i l compito di impedire che tracce dì R . F* perven-
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gaiio all'uscita. A questo scopo la seconda deve presentare 
un'elevata impedenza alla frequenza del segnale in arrivo, 
senza tuttavia costituire un importante ostacolo alle fre
quenze audio. < 

In entrambi i circuiti il condensatore di filtro C deve 
avere una bassa reattanza R* F . ed un'alta reattanza B« F , 
nei confronti della resistenza di griglia R 1 , Lo stesso si 
può dire di G 1 rispetto ad RL >. Nel circuito (b) i resistori 
R 3 ed R 4 costituiscono un partitore per fornire Tadatta 
tensione e- c- alla grìglia schermo della valvola. I l conden
satore C 5 deve avere una bassa reattanza sia alle alte che 
alle basse frequenze* 

Allo scopo di usare una minore tensione dell'alimeli-
tatore anodico, si può sostituire i l resistere R 3 con un tra
sformatore o un induttore di B, F i L'induttore è più in
dicato per il circuito con pentodo perché questo tipo di 
valvola, come si sa, ha una resistenza interna più elevata 
e Talta impedenza necessaria al carico di placca è più fa* 
cilmente realizzabile con una bobina a nucleo di ferro an* 
ziché con una trasfornatore (induttanza 300 4- 500 H). 

I I resistore di fuga R 1 può essere connesso diretta
mente tra la griglia ed i l catodo, invece che tra gli estremi 
di C 2 , senza che ciò cambi sostanzialmente il funziona* 
mento del rivelatore. 

I valori più comunemente usati per gli elementi cir
cuitali di fig. 75 sono: 

Memento Gireuito (a) Circuito (b) 

C 2 
100 -r- 300 pF 100 ~ 300 pF 

G 8 
1000 -r 2000 pF 200 ~- 500 pF 
0,05 — 0,1 {JiF 0,05 -r 0,1 [ÌF 

C 8 

— 0,5 (if 
B 1 . l v 2 M f ì H 4 M Ù 

50.000 Q 0,1 ^ 0,25 M 

B 3 
—~. 5O.000S2 

. — 25.00 Q 

J 2,5 m i l 2,5 mTT 
valvole 605, 6.J5 valvole 0SJ7, 

e simili 0SK7, 6SS7 
e simili 

S. — Elementi dì radiotecnica. 



La tensione di placca *iel circuito (a) deve essere di 
circa 50 volt per avere Ia migliore sensibilità. Nel circuito 
(b) i valori più consigliabili per Ie tensioni di schermo e 
di placca sono rispettivamente di 30 V e ìli IW 4- 200 V* 

A causa^ della sua funzione complementare di ampli
fica tore? i l rivelatore di griglia è molto più sensibile del 
rivelatore a diodo. La sensibilità ottenibile con un pen
todo è ancora maggiore di quella con un triodo. Anche 
tale tipo di rivelatore, sebbene in misura minore di quello 
a diodo, carica il circuito sintonizzato d'ingresso e ne ri
duce perciò la selettività. La linearità che esso può dare 
è piuttosto scarsa, e la sua capacità a sopportare segnali 
forti è molto limitata, A scapito della sensibilità, si può 
aumentare Ia capacità del rivelatore di griglia a funzio
nare con segnali forti riducendo la R 1 a ! valore di O 9I MO. 

Rivelatore di placca, — I I rivelatore di placca e di
sposto in modo che Ia rettificazione del segnale R. F . av
viene nel circuito di placca della valvola anziché nel cir
cuito di griglia. Alla griglia è dato un potenziale negativo 
tale che la corrente anodica sia pressoché interdetta* Que
sta situazione permétte ai semiperiodi positivi del segnale 
di far aumentare Ia corrente media di placca, la quale se
gue Ie variazioni di ampiezza dello stesso segnale in modo 
simile alla corrente rettificata di un rivelatore a diodo. 
Ciò è illustrato nella fig, 76. 

Fi iT- TG t - B i a g r a T i i m n di f u n KÌ cm a m e n to d i un r i v e l a t o r e 

ih placcai. 
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Diamo ora in fìg. 77' due circuiti pratici, Fimo rea
lizzato con un trìodo e Faltro con un pentodo. I l gruppo 
I - C 3 previene Ia fuga di R. F . mentre R j provvede al-

FIg„ 77, *- Rivelatori di placca: (a) a triodo; (b) a pentodo. 

Fautopolarizzazione della griglia; C 2 è un condensatore 
che by-passa aia la frequenza portante che la frequenza 
audio* Attraverso i l resistore di carico della placca, R s , si 
sviluppa la tensione risaltante- dall'azione rettificatrice, 
C i è i l solito condensatore d'accoppiamento dell'uscita. 
Per lo schema (b) « componenti R 3 , R^e C s hanno le stesse 
funzioni indicate nell'analogo caso della fìg. 75. 

I valori da dare ai compónenti della fig. 77 sono: 

Componente Circuito (u) - Circuito (b) 

B 1 2 5 ^ S O E H - IO-T- 20 E O 
E a 50 ± 100 KQ . • 100 - r - 200 K Q 
R 8 — " 50 KXl 

R 4 — - 25 KQ 

C g 0,5 p F • • .• 0>5 {*F 

G s 1000-r-2000 p F 2 0 0 S O O p F 
O 4 0,05 - T - O j I f i F 0 ,06-r O f I jaF 

0* — " 0,5 [*F 
V 1 605, 6J5 •' 6SJ7,6SK7, 6SS7 

J * 
1 '.j 

I l rivelatore di placca è più sensibile di quello a diodo 
perché dal tubo è pur sempre ottenibile una certa ampli
ficazione. Tale sensibilità, però, è inferiore a quella che 



può dare il rivelatore di griglia. Anche per l'attitudine a 
sopportare forti segnali questo tipo di rivelatore si trova 
fra i due precedentemente descritti. La sua linearità è 
buona, e fino al punto in cui nasce sovraccarico esso non 
preleva potenza dal circuito sintonizzato a cui è collegato. 

Rivelatore a impedenza infinita, — Una variante del 
rivelatore di placca è costituita dal circuito di figura 78» 

«f * fSÙ Kn C2 m 250 pf 

ffp » 25 M Cj - OJS Ji F 

250 m C4 * OJ JtF 

Vfm tC 5 - f JS 

Fig, jTS, - Rivelatore a impedenza infinita. 

chiamato rivelatore a impedenza infinita. Esso accomuna 
le buone qualità del rivelatore a diodo con quello del ri
velatore di placca. Si hanno quindi ottima linearità-* ele
vata capacità a funzionare con segnali intensi e nessun ef
fetto di carico del circuito accordato d'ingresso, che così 
può mantenere inalterato il suo fattore di merito Q (selet
tività migliorata). 

I l rivelatore à impedenza infinita si distingue da quel* 
lo di placca per il fatto che l'uscita audio è prelevata dal 
catodo della valvola. Tale catodo è by-passato per la R, F . 
ma non per la B- F . ; la placca invece è by-passata per 
tutte le frequente. Si ha in tal modo un'azione di contra-
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zione che aumenta Ia linearità della rivelazione* e si ot
tiene l'assoluta certezza di non creare mai corrente di gri
glia per eccesso di segnale entrante. 

I I tipo di valvola più indicato per questo genere di ri
velatore è un triodo avente un valore medio del coefficiente 
di amplificazione (fjt = 20)* 

Kivelatore a reazione* — Se si provvede di reazione 
positiva controllabile i l circuito di un rivelatore a valvo
la, i l segnale d'uscita può essere molte volte amplificato 
aumentando così la sensibilità del rivelatore. L a reazione 
aumenta inoltre la selettività del circuito accordato d'in
gresso per i l fatto che l'amplificazione reattiva ha luogo 
solo alla frequenza a cui i l circuito stesso è risonante. 

I l rivelatore di griglia si presta meglio di ogni altro 
all'amplificazione della reazione, À parte la variante del
l'accoppiamento reattivo tra placca e griglia, il circuito è 
simile a quelli già descritti; gli organi componenti sono 
gli stessi e le considerazioni fatte sono ugualmente valide. 

I l grado di reazione deve essere facilmente regolabile 
perché la massima amplificazione è conseguibile in pros
simità del punto critico a cui i l circuito si mette ad oscil
lare. I l punto critico a sua volta dipende dalle condizioni 
del circuito che possono variare con la frequenza alla quale 
quest'ultimo è accordato. 

Diciamo incidentalmente che la ricezione di segnali ra
diotelegrafici (onde persistenti continue^ interrotte dalla ma
nipolazione di un tasto, adoperate nelle radiocomunicazioni 
civili e militari) è agevolmente ottenuta da un rivelatore a 
reazione funzionante in condizioni d*inneseo e leggermente 
disintonizzato dalla frequenza del segnale in arrivo. Lo spo
stamento di frequenza serve, come già sappiamo, a deter
minare un battimento udibile all'uscita del circuito. 

L a fìg. 79 dà alcuni esempi di rivelatori a reazione. 
In tutti i circuiti la bobina L 2 è accordata da C 1 per la 
frequenza del segnale entrante. In (a) e (b) l'accoppia
mento reattivo è effettuato dalla bobina L 3 avvolta sul lato 
massa di L i , mentre in (c) lo stesso accoppiamento è fatto 
ad autotrasformatore fra le spire totali — circuiti di gri
glia — e le spire comprese tra la presa intermedia e la 
massa-circuito di catodo. 
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Nel primo rivelatore la reazione è regolata dal con» 
dentatore variabile di fuga C 3 * Quando questo si trova al 
minimo di capacità, la valvola è lontana dall'innesco; 

(e 
Fig i. 79. - Rivelatort a reazione,. 

man mano 
la c a p a c i t à 
viene aumen
tata, la reat
tanza del con
densatore di-
minuisee fino 
al punto in cui 
la reaz ione 
conseguita è 
suff ic iente a 
causare lo sta» 
to di oscilla
zione» Se L 3  

ed L 3 sono av* 
volte l funa di 
seguito all'ai» 
tra, e nel lo 
stesso senso, 
l'estremo infe* 
riore di L a è 
quello che va 
collegato alla 
placca, e l'e
stremo stipe 
r iore di L t  

lo che va 
;ato alla 

griglia. H va
lore più indi
cato della ten
sione di plac
ca è di circa 
50 volt, 

secon-
do rivelatore, che'fa «so di un pentodo, i l condensatore di 
by-pass C 3 è fisso, e la reazione è controllata dal potenziale 
di griglia schermo attraverso R 2 , I l contatto mobile del po-
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tenziometro ha una grossa capacità verso massa che serve sia 
a by-passare la griglia schermo sia ad eliminare il noioso 
fruscio derivante dallo scorrimento del contatto stesso* L'ag
giustamento della reazione è effettuato variando Ie spire di 
L a , oppure l'accoppiamento di questa con L a , fino ad otte
nere l'innesco con una tensione sullo schermo di circa 30 V» 

I I terzo rivelatore è simile al precedente, per quanto 
riguarda i l princìpio di funzionamento* e si distingue solo 
per avere un circuito di oscillazione di tipo Hartley ( i l 
fatto che i l catodo non sia collegato direttamente a massa 
non ha importanza). Dato che in questo circuito sia Ia 
placca che la griglia schermo si trovano nelle stesse con
dizioni agli effetti della R . F m un minor numero di spire 
sarà necessario per l'accoppiamento reattivo* La spire verso 
massa possono essere 1/10 -f- 1/20 delle spire totali di L 2 , 
mentre nei circuiti (a) e (b) la bobina L 3 ha di solito 
1/4 4- 1/10 delle spire di L 2 . 

Perché i l funzionamento di un rivelatore a reazione 
sia ideale, occorre che i l controllo della reazione produca 
l'innesco ed i l disinnesco delle oscillazioni in modo dolce; 
10 stesso controllo non deve far variare la frequenza e deve 
dare Io stesso grado di reazione indipendentemente dalla 
frequenza di lavoro e dai carico del circuito, 

In pratica tutto ciò è difficilmente raggiungibile. Ge? 
neralmente si verifica che, quando i l rivelatore è accop
piato ad una antenna o ad uno stadio amplificatore R . F M 

11 punto critico dell'innesco si sposta in modo da richie
dere una maggiore dose di reazione. H grado della rea
zione prodotta aumenta inoltre con la frequenza* di modo 
che, specialmente se i l circuito di sintonìa copre una vasta 
gamma di frequenze, si nota che man mano C 1 passa dalla 
posizione di massima a quella di minima capacità, è ne
cessario diminuire progressivamente la capacità del conden
satore di reazione C s , oppure ridurre la tensione di scher
mo per i circuiti (b) e (c). 

Buone condizioni di funzionamento si ottengono, co
munque, avvolgendo sia la bobina L 1 che la bobina L 3 in 
prossimità del capo a massa di L 2 , e dando a queste bo* 
bine il minor numero di spire possibile, compatibilmente 
con la sensibilità voluta e Ia posizione di massimo del co
mando di reazione. 
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Le ragioni di un cattivo innesco delle oscillazioni, cioè 
di un innesco brusco e strappato, risiedono spesso nella 
eccessiva tensione c. c* data alla placca (o alla griglia scher
mo nel caso di pentodo) e nelPerrato valore della resi
stenza di griglia. 

I valori dei componenti di fig. 79 sono i seguenti : 

Componenti Gireuiio (a) Circuiti (6) e (e) 

O s 100 p F 100 p F 

C 3 .100-r 150 p F (max) 100 p F 

C* 1000 ~ 2000 p F 200 -f- 500 p F 
C s — O j S - M vl F 
C f t — O 3I {JtF 
E 1 I T S M A I r S M H 
R 8 — 50,000 0 
R g — KO - r 100 KCl • 

J 2,5 mH ' 2,5 mH 
L i — 500 H 

V 1 6C5> 6J5 6SJ7,0SK7,6SS7, 

I rivelatori a reazione possono costituire, qualora Io 
si desideri, degli eccellenti oscillatori per molteplici appli
cazioni. Naturalmente in questo caso vengono soppressi gli 
organi di accoppiamento B. F . presenti nei circuiti di plac
ca* L'accoppiamento di prelievo R. F« può essere effettuato 
mediante un piccolo condensatore ceramico (1-4-5 pF) 
collegato alla griglia od alla placca della valvola* Se il 
circuito è del tipo (e), il punto più opportuno da cui pre-
levare il segnale è i l catodo; f * . • 

La regolazione della reazione potrà essere effettuata 
una volta tanto, in sede di messa a punto, da componenti 
semi fìssi. 

• 

84 L'amplificatore di B. F . 

Amplificazione a basso livello o dì tensione. — Un nor
male rivelatore non produce abbastanza potenza in audio 
frequenza (qualche microwatt o meno) da offrire un soddi
sfacente volume sonoro, anche se l'ascolto è effettuato in 
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cuffia» Di conseguenza, a seguito del rivelatore vengono 
abitualmente montati alcuni stadi amplificatori a cui è 
affidato i l compito di aumentare i l livello di potenza. Per 
la ricezione in cuffia basta un solo stadio, mentre per azio
nare un altoparlante ce ne vogliono almeno due. La potenza 
necessaria nel primo caso è di alcuni milliwatt, quella per 
il secondo di uno o più watt, 

L'amplificazione svolta da uno o più stadi con lo scopo 
di elevare prevalentemente Ia tensione dal segnale audio 
originale, e portare quindi quest'ultimo al livello neces
sario per pilotare una cuffia od uno stadio di potenza, è 
detta amplificazione a basso livello o di tensione. 

I circuiti (a) e (b) mostrati nella fig- 80 sono dei 
tipici amplificatori di tensione per una uscita in cuffia. Le 

Xe) v (d) 
Fig i- 80* - AmpIIficsitari di B . F , : (a) e (b) per cuffia; (e) e (ù) di uao generale* 

valvole più indicate per essi sono dei triodi a medio coef
ficiente dì amplificazione. L'uso di pentodi o triodi ad 
alto fi è consigliato dato i l valore non troppo elevato del
l'impedenza massima realizzabile con un normale trasfor-
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tnatore o di quella direttamente offerta dalla cuffia (circa 
20,000 O a 1000 e/s). 

j I circuiti (c) e (d), pure essendo simili ai precedenti, 
impiegano invece valvole ad alta resistenza interna. Essi 
provvedono all'elevata amplificazione necessaria per por
tare la resa del rivelatore al livello di tensione di eccita
zione richiesto dallo stadio dì potenza (10 -r 20 V di picco). 
Questo stadio solitamente comprende un tetrodo a fascio 
capace di fornire all'altoparlante' ima potenza elettrica di 
3 o 4 watt. 

In tutti e quattro i circuiti il poteriziometro R 1 serve 
a regolare il volume del suono. Valori compresi tra 0,25 
ed 1 MQ sono di regola attribuiti a questo organo. 

Nel circuito (d) il gruppo C s R,, costituisce ciò che 
comunemente sii chiama i l regolatore, dì tono* Esso funziona 
col principio seguente: man mano che si esclude resistenza 
in R 5 , l'azione di fuga di C 3 diventa sempre più efficace 
alle maggiori frequenze della gamma acustica. L'attenua
zione di tali frequenze pone in maggior rilievo la resa 
dell'altoparlante alle frequenze centrali e minori, di modo 
che l'impressione che si ha diminuendo R g è quella di 
sentire abbassarsi il tono medio della voce o musica ripro
dotta. I l condensatore C 3 ha di solito una capacità di 
5000 pF, i l reostato R 3 una resistenza di 1 

Per stabilire i l valore tla darsi alla resistenza di pola
rizzazione R 2 è sufficiente, nei casi (a) e (b), riferirsi alle 
caratteristiche statiche della valvola. Per esempio, un tubo 
6C5, lavorando ad una tensione anodica di 250 V, ha una 
corrente di placca di 8 m i e richiède una polarizzazione 
di — 8 V, I l resistore sul catodo avrà quindi i l valore di 
Ì0O0 Q. Non è altrettanto facile ricavare i l valore di R 2  

nei casi (e) e (d), per i quali sarebbero necessarie delle 
caratteristiche dinamiche. La stessa difficoltà si presenta 
quando, per il circuito ( d ) , si vuol calcolare la resistenza 
di caduta della griglia schermo R 4* 

Onde sveltire il progetto di normali amplificatori a 
R - C , diamo nella tab eli» che segue alcuni ciati utili rela
tivi alle resistenze ed alle capacità da usare nei circuiti. 
È sottinteso che tali dati sono valevoli per una tensione di 
250 4- 300 V dell'alimentatore anodico, e per una freqnen-
za minima di lavoro di 50 c/s. Le valvole elencate sono 
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fra le più usate. L'amplificazione dello stadio o guadagno 
permette di valutare l'ampiezza della tensione d'uscita co
noscendo quella del segnale applicato* -

La massima tensione d'uscita su cui si può mediamene 
te contare è di circa 40 -S- 50 V picco per i triodi e di 
70 -i- 100 V picco per i pentodi, 

Nella maggioranza dei radioricevitori le funzioni di 
rivelazione e prima amplificazione di B. F , sono espletate 
da una sola valvola del tipo doppio diodo-trìodo. Le due 
placchette della sezione diodica possono essere adoperate 
entrambe per la rivelazione, oppure una per questo scopo 
e l'altra per una funzione complementare detta controllo 
automatico di volume (c*a.v.). La fig, 81 mostra l'aspetto 
di^ un circuito del genere, realizzato con valvola 6Q7, 
L'azione del c.a.v.9 tendente, come già accennato, a mini* 
mizzare le variazioni di livello fra segnali di diversa am
piezza o le variazioni di uno stesso segnale soggetto a mu
tamenti improvvisi di propagazione (fading o altri feno
meni) è presto spiegata: parte dell'energia disponibile sul 
secondario dell'ultimo trasformatore di media frequenza è 
inviata ad una placchetta, tramite accoppiamento capaci
tivo, al fine di creare una tensione rettificata da utilizzarsi 
per polarizzare negativamente Ie griglie degli stadi che 
precedono i l rivelatore. Maggiore è i l segnale ricevuto, 
maggiore è l'ampiezza della tensione c.a*v. e viceversa, 
L'amplificazione di alta e media frequenza varia in rela
zione al segnale, per cui un certo equilibrio è raggiunto 
ad un determinato livello di resa del rivelatore. 

C5 =b 

TlHSJONt C.A.V. 

Ra 
1 • 

Ca 

— 

R2 

a.osuF 

UiClTflt f ,F 
R i e 1 MA 

B3 = 50 K A 
Cl - IOQpF 

C2* 0,1 ÌIF 

C3 t IQOpF 

Fig^ SI, - Stadio rivelatore e.e.v. e prims ampli fi castone B.F, 
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Sempre riferendosi alla figura 81, la corrente dio dica 
dell'elemento d 2 sviluppa ai capi di R 1 una tensione e* e* 
(polarità negativa sull'estremo superiore) che attraverso i l 
gruppo filtrante R 2 C 3 viene inviata alle griglie da con
trollare. Questo gruppo deve avere un'elevata impedenza 
per non caricare eccessivamente d 3 e di conseguenza i l se
condario accordato del trasformatore F , I , I l condensatore 
C 2 , dovendo by-passare aia gli impulsi F* I * che le varia
zioni d'ampiezza dei medesimi (modulazione), avrà una 
bassa reattanza, in paragone di R 3 , alla minima frequenta 
di modulazione considerata, Gli elementi C 3 R a , provve
dono ad un ulteriore filtraggio della componente F , I , sul
la tensione audio da amplificare. 

La griglia del tubo è collegata al contatto mobile del 
potenziometro di volume mediante un filo isolato provvi
sto di calza metallica posta a massa [cavetto schermato). 
Lo stesso filo è adoperato per il terminale non a massa del 
potenziometro, È questa una precauzione onde evitare 
eventuali accoppiamenti reattivi che possano far oscillare 
Ia valvola e produrre un fischio assordante nelTaltopar* 
lante ; tale misura, non necessaria se i collegamenti in que
stione sono molto corti, serve altresì per evitare disturbi 
dì B. F . sotto forma di ronzio che possono nascere in se
guito ad accoppiamento capacitivo tra i l filo di grigKa ed 
i fili di accensione, o ad accoppiamento magnetico tra lo 
stesso filo di griglia ed i l flusso disperso del trasformatore 
di alimentazione del radioricevitore* 

À scopo di controllo statico, diciamo che tra la placca 
del triodo e massa si dovrà misurare una tensione c. c, di' 
circa 125 V (caduta nel carico = 250-125 — 125 V) , © tra 
catodo e massa una tensione c, c. di circa 1,65 V. Tali ten
sioni vanno controllate con un voltometro di elevata resi
stenza interna (20.000 Q/V o più); le stesse permettono 
di calcolare facilmente la corrente di placca del triodo 
che può essere dedotta indifferentemente da una delle re
lazioni : 

^ _ caduta nel carico 125 V 
p resistenza del carico 25000 £2 

j _ caduta nel resistere di catodo 
p resistenza di catodo 

= OjOOOSA = O 5SmA 

=

 1 J ^ l = 0,0005 A 
3300Q ' 
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Amplificazione ad alio livello o di potenza, — Pex ot
tenere un notevole volume sonoro occorre che la potenzi 
del segnale audio raggiunga il valore dì qualche watt* Se 
poi Tascolto è effettuato da molte persone raggruppate in 
un locale di grandi dimensioni o all'aperto, i l livello di 
potenza d'uscita deve essere ancora maggiore. 

L'amplificazione che permette ad un segnale audio> 
avente inizialmente l'ampiezza di alcuni volt e la potenza 
di pochi milliwatt, di energizzare pienamente uno o più 
alioparlanti è detta amplificazione di potenza* Infatti, più 
che aumentare la tensione, ci si preoccupa ad un certo 
punto di aumentare Ia- potenza del segnale. * 

Un normale apparecchio radioricevente di tipo fami* 
liare Iia un solo tubo nello stadio finale, Si tratta di solito 
di un tetrodo a fascio o pentodo capace di sviluppare una 
potenza massima di 3 o 4 watt. Apparecchi di maggior 
mole hanno due valvole finali, montate per Io più in con
trofase, che consentono di arrivare ad una potenza mas
sima di 10 jT- 15 W, Per locali pubblici o ambienti aperti 
BÌ giunge talvolta anche a potenze superiorL 

Un tipo molto usato di tetrodo è la valvola Essa 
lavora ad una tensione di placca di 250 ad una tensione 
di schermo pure di 250 V , ed ha una polarizzazione di 
griglia di — 12 V . A queste condizioni Ie correnti medie 
di placca e schermo sono rispettivamente di 42 e 6 mÀ« 
L'impedenza dì carico anodico consigliata per la massima 
resa e minima distorsione-è di 5000 Q, Per dare Ia piena 
uscita di 4̂ 25 watt tale tubo esige un valore picco del se
gnale di griglia di poco inferiore alla tensione di polariz
zazione, quest'ultima essendo facilmente ottenibile con un 
resistore di 250 O inserito nel circuito di catodo* 

Là valvola 6V6 può essere facilmente impiegata sia 
in circuiti semplici come quello in (a) di fig, 82, sia in 
circuiti controfase come quello in (b) della stessa figura. 
Nella seconda applicazione non è necessario i l condensa
tore catodico (sempreché non si generi corrente di griglia) 
perché Ia componente ad audio frequenza della corrente 
dì placca non scorre attraverso i l resistore di catodo* I l va
lore della resistenza di polarizzazione nel circuito simme^ 
trico è metà di quello dell'altro circuito per Ia semplice 
ragione che c'è nna doppia corrente c, c. circolante. 
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Ffe. 82, - Amplificatori B .F . di potenza. 

L'eccitazione o pilotaggio di mio stadio di potenza con* 
trofase con ingresso a trasformatore è fatto normalmente 
da un stadio amplificatore di tensione del tipo illustrato 
in (a) di figu
ra 80. H tra
sformatore di 
entrata ( T 1 in 
fig, 82) avrà i l * 
primario col- £ 
legato con la g 
presa centrale 
a massa e gli 
altri due ca
pi -ralle griglie 
delle due val
vole. Tale trasformatore ha di solito un rapporto di tra
sformazione P / S = 1/2 , i l che equivale a dire che la ten
sione B* F . sviluppata tra ciascuna griglia e massa corri
sponde alla tensione B . F . presente tra placca e massa della 
valvola eccitatrice. 

Data la costruzione non agevole, ed i l costo, di* un 
buon trasformatore intervtdvolare del tipo bilanciato, bì 
preferisce spesso sostituire quest'organo con un accoppia

l a mento a resi-
I ' v * stenza e capa

cità. Per ecci
tare le grìglie 
di uno studio 
controfase si è 
studiato quin
di un circuito 
speciale i l qua-* 
le ha due usci-
te a cui i l se
gnale sì pre-

Ftir. SÌ. - Stadio iriTersore di fase, tipo tutobiJaiiciftto. Senta di pari 
ampiezza ver

so massa e di fase opposta. Questo circuito, con le relative 
valvole, è chiamato stadio ad inversione elettronica di fase* 
Fra le varie realizzazioni, quella di fìg. 83 e una delle 
più usate* 
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La tensione amplificata da V 1 appare attraverso i re-, 
sistori R g ed R 5 disposti in serie. L a caduta ai capi di R ^ 
è applicata alla griglia di V 2 e la relativa tensione ampli
ficata appare attraverso R 7 ed R 5 . Quest'ultima tensione 
è spostata di fase di 1 8 0 ° rispetto a quella prodotta da V 1  

ed entrambe costituiscono l'uscita simmetrica dello stadio* 
L a parte di tensione attraverso R 6 sviluppata da , V 2 con
trasta la tensione prodotta nella stessa R 5 da V 1 , riducendo 
così il segnale applicato alla griglia di V 3 # La controrea
zione in tal modo ottenuta tende a regolare automatica
mente la tensione applicata al tubo che effettua l'inversio
ne di fase e le tensioni di uscita delle due valvole diven
tano così sostanzialmente uguali. 

Circuiti del genere di quello spiegato, realizzati pero 
in maniera diversa, richiedono una accurata messa a punto 
per dare un funzionamento soddisfacente. H circuito auto
bilanciato ha anche i l pregio dì compensare eventuali dif
ferenze nelle caratteristiche delle due valvole. Ài postò dei 
tubi V 1 . e V 2 si può naturalmente impiegare un doppio 
triodo ( i l tipo 6SL7 è, consigliato) con vantaggio così nello 
spazio come nel costo, 

I valori dei componenti di fig* 83 sono: 

O 1 = 0 , 0 2 (JtF5 a carta 

C a = 2 5 (jlF, elettrolitico 

C a e O 4 — 0 , 0 5 fiF, a carta 

E 1 = O r S M Q ; OjSwatt 

E A = 1 , 5 0 0 O ; 1 watt 

B » > E 4 . E B = 0 , 2 2 M Q ; 0 , 5 watt 

B S J E 7 = 0 , 4 7 M Q ; 0 , 5 watt, 
r 

Due valvole tipo 6V6 montate in opposizione per. 
mettono di disporre di una potenza d'uscita di circa 
8 W« Eccitando uno stadio così concepito con un inver
sore simile a quello di fig. 83, si realizza un complesso 
di amplificazione B t F / veramente efficiente per qual
siasi applicazione di radiò ricezione e di riproduzione fo
nografica* 
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85 I I riproduttore elettroacustico* 

L'organo preposto alla trasformazione di energia elet
trica a bassa frequenza in energia sonora è detto riprodut
tore elettroacustico. Esistono due tipi di riproduttore: Ia 
cuffia telefonica e Valtoparlante* 

La cuffia è adatta per segnali molto deboli e funziona 
secondo il principio spiegato al paragrafo 57, Essa si com
pone di due auricolari uguali, tenuti assieme da un soste^ 
gno meta l l i co 
f l e s s ib i l e che 
viene messo sul 
capo. Uno di 
questi auricola
ri è mostrato in 
(a) di fig, 84, 
Gl i avvolgimen
ti relativi ai due 
magneti (uno 
per auricolare) 
sono disposti in 
serie. L a loro 
resistenza totale, per i modelli usati in radio, varia da 2000 
a 4000 ohm, L'impedenza totale è di circa 2000 Ù a 1000 p/a. 

L*altoparlante viene usato in tutti i casi nei quali la 
potenza B F disponibile è rilevante, ossia è superiore ad 
almeno 0,5 watt. Sono stati costruiti finora vari tipi di 
altoparlante, ma quelli attualmente più diffusi sono VeleU 
trodinamico ed i l magnet odinamico* Entrambi questi alto
parlanti funzionano con i l medesimo principio e si distin
guono soltanto per il modo coinè è ottenuto i l campo ma
gnetico fisso. I l primo comprende un elettromagnete ecci
tato da ima corrente e, e. esterna, i l secondo dispone in
vece di un magnete permanente in lega di ferro al nichel-
alluminio ed al nichel-alluminio-cobalto (AInico)1 

L'altoparlante dinamico è illustrato in (b) di fig* 84. 
Esso comprende, fra l'altro, un telaietto metallico o ce
stello circolare che regge perifericamente una membrana 
di carta, fibra o impasto di cellulosa, a forma troncoconica* 
Alla base minore delia membrana è incollato un corto tubo, 
pure di carta, avente qualche eentiwi&tro di diametro. At-

L 
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torno al tubo, che funziona da supporto, sono avvolte al»/ 
cune spire di filo sottile di rame le quali costituiscono Jà 
cosiddetta bobina mobile. 

L'attaccatura della membrana al telaietto è fatta in 
modo da permettere un piccolo movimento assiale della 
bobina. L a stessa bobina è disposta in uno stretto spazio 
anulare del magnete, ed è centrata in questo spazio in 
modo da non incontrare attriti. 

I l funzionamento è i l seguente: quando si fa circolare 
nella bobina mobile una corrente alternata, si produce at
torno ad essa un campo magnetico alternativo il quale, rea
gendo col campo costante del magnete, genera una vibra
zione della membrana. À questa vibrazione corrisponde un 
suono della stessa frequenza della corrente alternata. 

L a bobina mobile ha una resistenza elettrica compresa 
fra 2 e 15 ohm, La sua impedenza ha un andaménto del 

tutto particola-
z ù I j [UHI [ 1 I I l l l l l I 1 I I Mill re che può esse-

re dedotto dal
la curva di fi
gura 85 relati
va ad un alto» 
parlante di me
die dimensioni, 
Tale impedenza 
raggiunge un 
massimo ad una 
frequenza nor
malmente com
presa fra 50 e 

200 p/s (frequenza di risonanza del sistema vibrante, mag
giore negli altoparlanti più piccoli), si mantiene pressoché 
costante oltre questi valori e fino a 1000 4- 2000 p/s* ed 
infine cresce linearmente col crescere della frequenza. In 
pratica Fimpedenza dà un altoparlante dinamico è valutata 
alla frequenza di 400 p/s e viene considerata approssima
tivamente costante ed equivalente a circa I 9 S volte la resi
stenza della bobina mobile. . , 

Negli altoparlanti elettrodinamici esiste una seconda 
bobina, chiamata bobina di campo, che è sistemata attorno 
alla parte centrale del nucleo di ferro* come si può notare 

m 
H 
Kr *5 
m a 
E 

O O OQ O 
*4 

O ooo 
O QOO 

o O O 
o O o o 
o ooo 

frtqurnzd t n p/i 

Fig. SB, - Impedensta ii una bobina mobile In fun
zione della frequenza* 
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dalla fig* 84. L'avvolgimento di questa bobina è di solito 
inserito nel circuito di livellamento del rettificatore, i l qua
le così provvede, oltre all'alimentazione della corrente ano-i 

dica del radioricevitore, anche all'eccitazione del campo 
dell'altoparlante» Nello stesso tempo la detta bobina è uti
lizzata come induttore di filtro per i l livellamento. 

I l numero delle spire ed i l diametro del filo della bo
bina di campo sono proporzionati all'intensità della cor
rente e. circolante (50 4- 70 mÀ per un ricevitore stan
dard a 5 valvole) in modo da produrre una sufficiente in
tensità di campo ed un riscaldamento non eccessivo dell'av
volgimento. Per ogni tipo di altoparlante elettrodinamico 
è stabilito un adatto valore delle amperspire. À corrente 
circolante maggiore corrisponde quindi un minor numero 
di spire, ma la sezione del filo deve essere aumentata in 
modo da mantenere invariato i l volume dell'avvolgimento• 

L a potenza c. c, occorrente all'eccitazione di una bo
bina di campo è di norma circa due volte la potenza elei* 
troacustica che l'altoparlante può sopportare. Tale potenza 
c « ' e * C' stabilita dal prodotto I 2 R , in cui I è la corrente che 
circola nel!'avvolgimento ed R la resistenza ohmica di que
sto. .Se.la bobina è disposta in serie al carico di un retti
ficatore, nel determinare le caratteristiche del trasforma
tore di alimentazione occorre tener conto della caduta R I 
da essa provocata. 

Per evidenti motivi di economia e semplicità costrut
tiva, Faitoparlante elettrodinamico va scomparendo dopo 
l'avvento delle nuove leghe magnetiche usate nei moderni 
altoparlanti magnetodinamicL 

I l trasformatore d'uscita. 

Fra Ia valvola finale di un radioricevitore ed i l ripro
duttore dei suoni è interposto, di solito, un trasformatore 
di bassa frequenza chiamato trasformatore d'uscita. Quan
do la valvola è di piccola potenza ed i l riproduttore è una 
cuffia (casa di un apparecchio per servizio radiotelegrafi
co)^ il trasformatore ha piccole dimensioni e rapporto spire 
IN p/N s compreso nei valori 1 - r - 2* Quando la valvola è di 
notevole potenza, ed i l riproduttore è un altoparlante, tale 
trasformatore ha dimensioni variabili a seconda della po-
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lenza, e rapporto spire strettamente dipendente dalla resi
stenza di carico del tubo e dall'impedenza della bobina 
mobile dell'altoparlante. 

Mentre nel caso di uscita in cuffia i l trasformatore ha 
poca importanza per i l fatto che dalla cuffia si esige solo 
una buona intelligibilità intorno a IOOO p/s, nel caso di 
uscita in altoparlante i l trasformatore deve rispondere in
vece a determinati requisiti elettrici onde assicurare una 
buona trasduzione delle correnti variabili di placca; le 
quali correnti, come è noto, possono avere tutte le fre
quenze della gamma acustica. 

Gli strumenti musicali ed il canto umano producono 
suoni le cui frequenze fondamentali sono comprese fra 
circa 30 e 4000 p/s. Però tutti i suoni sono accompagnati 
e distinti dalle loro armoniche (timbro), cosicché una per
fetta riproduzione di essi richiede che l'apparecchiatura 
riproducente sia in grado di: 

1) trasferire uniformemente tutti i segnali con fre
quenza fra 30 e 16.000 p/s. 

2) non alterare le forme d'onda dei segnali, ossia 
non introdurre nuove armoniche o modificare i rapporti 
di quelle esistenti; 

3) ottenere che le intensità dei vari segnali ripro
dotti siano uguali a quelle dei segnali originari. 

Trascurando i l terzo punto che ha relativa importanza, 
rimangono gli altri due che possono essere soddisfatti più 
o meno bene nella pratica. 

Dicesi comunemente distorsione d'ampiezza l'altera
zione della forma d'onda che una valvola può dare in con
seguenza dell'errata scelta del suo punto di lavoro (nega
tivo di griglia), dell'eccessiva ampiezza del segnale eccita
tore, o dall'imperfetta linearità della curva per caratteri
stica mutua- La distorsione che invece deriva dalla diversa 
amplificazione di alcune frequenze rispetto ad altre è chia
mata distorsione di frequenza (oppure distorsione d*am* 
piezza in relazione alla frequenza). La non corrispondenza 
fra i l contenuto di armoniche del suono riprodotto e quello 
del suono originario è detta distorsione per armoniche. Le 
due ultime forme di distorsione riguardano particolarmen-
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te Torgaiio traslatore fra valvola finale ed altoparlante, 
cioè i l trasformatore di uscita- y 

Circa la distorsione di frequenza» che è più facile a 
verificarsi, c'è da osservare che per ottenere una eccellente 
riproduzione non è indispensabile trasmettere tutte le fre
quenze fra 30 e 16,000 p/s* In generale si ritiene soddisfa
cente riprodurre uniformemente solo le frequenze com
prese fra 90 e 8*000 p/s. S'intende che le frequenze estra
nee a questa gamma siano soppresse o molto attenuate* 

Perché un trasformatore d'uscita possa dare un'ottima 
resa di potenza, e contemporaneamente possa permettere 
una buona qualità di riproduzione, occorre che sìa pro
gettato in mòdo da avere i seguenti requisiti: 

a) elevata induttanza primaria allo scopo di non at
tenuare i segnali appartenenti alle frequenze più basse; 

b) rapporto spire N p / N a adatto a trasferire in placca 
della valvola i l giusto carico di lavoro consigliato dal co
struttore ; 

e) conveniente dimensionamento del nucleo e dei 
conduttori che costituiscono gli avvolgimenti in relazione 
alla potenza da trasferire; 

d) opportuna disposizione degli avvolgimenti per ri
durre Ia capacità reciproca e le induttanze disperse. Ciò ha 
Io scopo di contenere entro valori accettabili la distorsione 
di frequenza e la non linearità alle frequenze più elevate. 

I I requisito di cui al punto a) è ottenuto tenendo ele
vati, per quanto possibile, i l numero delle spire primarie 
e la sezione del nucleo (preferibilmente quest'ultima). Sta
bilita una certa frequenza minima da amplificare, detta 
frequenza inferiore di taglio, si cerca di realizzare una in
duttanza primaria che a tale frequenza crei una reattanza 
almeno uguale alla resistenza di carico anodico dello sta
dio finale* L'attenuazione che cosi si introduce alla fre
quenza di taglio è di circa il 30% (nei buoni trasforma
tori si ottengono attenuazioni molto minori facendo la reat
tanza primaria due o tre volte maggiore della resistenza 
di carico). 

Si ricordi che nel caso di stadio asimmetrico (una sola 
valvola o più valvole in parallelo) esìste nel nucleo un forte 
campo magnetizzante c, c. prodotto dalla corrente di rì-
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poso della placca. Per evitare la saturazione del nucleo che 
potrebbe derivare da tale campo, è necessario introdurre 
nel circuito magnetico un piccolo intraferro, I I trasforma
tore di uscita di uno stadio asimmetrico può allora essere 
considerato, almeno per quanto riguarda i l primario, come 
una induttanza di bassa frequenza percorsa dalla corrente 
media di placca. 

I l rapporto spire accennato in b) è imposto dalla ne
cessità di adattare i l carico connesso al secondario (soli
tamente Timpedenza media della bobina mobile dell'alto
parlante) al carico di placca richiesto dallo stadio finale, 
Chiamando Zb i l primo ed K a i l secondo, e trascurando 
sia le resistenze degli avvolgimenti che la resistenza equi
valente di perdita del nucleo, si può dire che alle fre
quenze centrali tale adattamento è realizzabile con un 
rapporto spire: 

I I requisito di cui al punto d) viene raggiunto in vari 
modi che generalmente complicano la costruzione del tra
sformatore e ne aumentano i l costo* Si possono comunque 
ottenere risultati soddisfacenti semplicemente scomponen
do l'avvolgimento primario in due o più sezioni, ed inter
calando tra queste i l secondario* L a fig, 86 mostra due sem
plici sistemi di tale scomposizione. 

Fig. 86, - Disposizione degli avvolgimenti fn OT trasformatore d'uscita. 



I dati costruttivi di un normale trasformatore di uscita 
per stadio di potenza in classe À possono essere determi
nati nel modo seguente: 

— siano P la potenza resa in placca dello stadio, 
S la sezione del nucleo in cm2* N p ed N s le spire dei due 
avvolgimenti, R a e Z b rispettivamente i l carico riflesso al 
primario e quello connesso al secondario, £ m j n la frequenza 
inferiore di taglio, 

H numero delle spire primarie può essere ricavato dal
la stessa formula dei trasformatori a frequenza rete, adat
tando una induzione magnetica massima di 0,4 W^/m 2 op
pure di 0,6 Wb/m3, a seconda che si tratti di stadio d'uscita 
asimmetrico o stadio controfase. Le spire secondarie sono 

ottennte dividendo per n = l / j ! ~ quelle primarie, Si ha 

4,44 X Imin X Hjmsr X o U 

L a sezione del nucleo dipende principalmente dalla 
potenza P e dalla frequenza Imijr Si può fare approssima
tivamente : 

per stadio asimmetrico S = " ^ 
min 

o 1/250 P per stadio controfase S = I / -
f min 

In un trasformatore d'uscita le perdite magnetiche del 
nucleo sono in genere molto meno rilevanti delle perdite 
elettriche prodotte dalla resistenza ohmica degli avvolgi
menti. È opportuno quindi dimensionare piuttosto larga
mente i conduttori che compongono gli avvolgimenti stessi. 

Nel primario circolano due componenti di corrente; 
Funa continua I C ( 5 , dovuta alla corrente anodica media del
la valvola (o di una delle valvole in caso di push-pulì), e 
altra alternata I p , L a risultante di queste due componenti, 
sommate vettorialmente, dà la corrente Ip, per cui va di
mensionato il conduttore primario. Trascurando Ia cor
rente reattiva prodotta dall'induttanza del primario e Ia 
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corrente attiva prodotta dalle perdite del ferro, tale ri
sultante è: 

! J - V H + I j dove I P = 

Per i l secondario, supposto un rendimento Tg l si ha la 
corrente: 

s N b 
Adottando una densità di 2 À / m m 2 , i diametri dei con

duttori primario e secondario sono: 

d p = 0,8 <\/% e dB = 0,8 y% 

Verifica dell*induttanza primaria. =— Come abbiamo 
detto, è importante che i l trasformatore d'uscita abbia una 
elevata induttanza primària. Per controllare questa indut
tanza si usano due procedimenti diversi, Funo applicabile 

Fig* 87. - Grafico per calcolo induttanze dì B .F , percorse da ce. 

con trasformatori di uscita per stadi asimmetrici e Faltro 
applicabile con trasformatori per stadi controfase-

I l primo procedimento si avvale delle curve di fig. 87 
da cui è ricavabile anche la Iuneh 
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Dati necessari sono: il numero delle spire del primario N p j  

il valore medio della corrente di placca I c e , la sezione S 
e la lunghezza 1? del circuito magnetico (volume del ferro 
Vf = Slf)5

 e d infine l'induzione massima B 7

m a s determinata 
nel nucleo da una tensione alternativa pari alla decima 
parte della tensione V p (tensione primaria in corrisponden
za della piena uscita), 

H valore B ' m a x a che permette di scegliere la cuna più 
adatta, corrisponde alla decima parte del valore 1Bmax pre* 
fissato. Esprìmendo If e Vf rispettivamente in cm. ed in 
cm 3, Finduttanza risulta in henry. 

I l secondo procedimento richiede Fuso delle curve di 
fig. 88, da cui, per.un valore dell'induzione alternativa de-

QOOI S 3 5 T 001 2 3 S 7 0:1 2 3 

induzioni •tfctrfufciii Bmix in W^ m 2 
i 7 1 

SS. - Permeabilità differenzi ale, in funzione di Ho 
e Bmaxt dì lamierino al Bilieiq 4¾-

dotta come sopra ( B ' i n a x ) , si ricava la permeabilità diffe* 
renziale relativa del nucleo, Se lo stadio controfase è quasi 
perfettamente bilanciato dal lato c. c,, ossia se la differenza 
fra le correnti di riposo delle due valvole è trascurabile, 
la curva da scegliersi è quella che corrisponde ad un va
lore zero del campo magnetizzante c e , ( H 0 - 0). Se invece 
esiste un certo squilibrio fra Ie correnti anzidette (la mas
sima tolleranza ammessa è che una sia inferiore all'altra 
di circa i l 10%), Ia curva da scegliersi è .quella che si rife
risce ad un valore di H 0 più prossimo al valore del campo 
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c e . creato sul nucleo. Tale valore calcolato in asp/cm, è 
dedotto dalla relazione; 

V 

dove con I e c j ed I C C G si intendono le correnti medie di plac
ca dei due rami in opposizione. 

Ottenuto il valore della permeabilità ({Xi), Tinduttanza 
dell'avvolgimento primario è: * r* 

Y 1,256 N p

2 SfjL 1 r _ • 

I 1 X IO» " N H T > 

ZVotat La permeabilità offerta da una sostanza ferro
magnetica ad una forza magnetizzante alternativa sovrap
posta ad una forza magnetizzante-continua è detta permea
bilità differenziale, incrementale o apparente (simbolo 
oppure jjti)* Tale permeabilità aumenta con l'aumentare 
della densità di flusso alternativo (fino al punto in cui il 
nucleo è saturato), e diminuisce con Faumentare della ma* 
gnetizzante c, c* ; ad una potenza di uscita minima dello 
stadio corrisponde quindi ima induttanza minima del pri
mario, In pratica si considera come termine di confronto 
i l valore d'induttanza realizzato per un valore della ten
sione alternativa primaria pari ad 1/10 della massima 
tensione V p , " 

Esempio di progetto di trasformatore df uscita per sta* 
dio asimmetrico, — In uno stadio finale in cui è montata 
una valvola 6ÀQ5 esistono le seguenti condizioni di lavoro : 
P = 4,25 watt, R a = SODO obm, Z b = 3 obm, I e c - 0,042 A, 
Calcolare gli elementi costruttivi del trasformatore ammet
tendo una frequenza di taglio di 85 p/s ed un rendimento 
alle frequenze medie di circa i l 75%» 

T/5000 
rapporto spire : n = V — 41 

tensione del primario ; T p ^ V i j S S x 5000 = 146V 
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sezione approssimata del nucleo : 

„ , -1/350 x 4 , 2 5 . , , 8' r^i 1/ ' — — 418 cm 2 

= r 85 ' 

sezione effettiva (da fìg. 89) : 

S = 0,85 x 2,2 x 2,3 = 4,3 cm 2 

spire del primario ( B m a i = 0,4 WbJmi) : 

146 x 10* 
N p = —— = 2.450 

p 4,44 X 85 x 0,4 X 4,3 

2.450 
spire del secondario : N 8 = = 60 

4,25 
corrente c.a. primaria : I p = -77^- = 0,029 À 

corrènte risultante primaria : 

I£ — V 0 » 0 ^ 8 + 0,0292 = 0,051 A 

, ,75 X 4,25 
corrente • c. a, secondaria : I s =~ 1/ • - • A—— - I A 

diametro filo primario : d p — 0,8 \/Oj051 — 0,18 mm 

diametro filo secondàrio : d̂  =^0,8^/1 = Q ?8mm 

La scelta del lamierino è subordinata all'area della 
finestra, che per questi piccoli trasformatori deve esaere 
almeno tignale a 3*5 volte la sezione totale delle spire, Cal
coliamo per i l nostro caso tale sezione totale e confron
tiamola con Tarea della finestra del lamierino di fig. 

A = 3,5 ( 5 ¾ ¾ + ̂ f 5 ) = 2,75 (dj K p + « N1 

A = 2,75 (0,18a x 2450 + 0,8 s x 60) = 324 mm 2  

area finestra = 11 x 32 = 352 m m 8 . 

) 
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I I primario consta di circa 21 strati, di 118 spire cia
scuno, separati da carta paraffinata dello spessore di 
0,G4 mm* I l secondario consta di due strati, dì 30 spire cia
scuno, separati da carta prespan dello spessore di 0,1 mm. 
Fra il primario ed il secondario si metterà uri isolamento 
costituito da due giri di carta prespan di spessore 0,15 mm, 

I 
• 

in 
•> 

I 

Fi£, 89* - Pacco lamellare e relativo cartoccio CniiBiire in mm.X 

Verifica delVinduttanza primaria, — Dalla figf 89 si 
rileva che la lunghezza del circuito magnetico ed il volume 
del ferro sono: 

I 1 = 2 a + 2 b - f 2 d = 4,4 - f 2,2 + 6,4 = 13 em. 

V f S I f - 4,3 x 13 = 56 cm 8 . 
Si ha quindi: 

I c c *>,042 x 2450 
13 

= 7,9 

e dalle curve di fig. 87, per una induzione alternativa ugua
le a 0,4/10 ossia di 0,04 W b / m 2 : 

I C C ! 10* = 3,15 

'da cui: 
ì 

1 = 

10* = 11 

3,15 x 56 
0,0422 x 10* 

11 X 13 

= 10 henry 

= 0,0143 cm. 
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L'intraferro pratico, cioè lo spessore di carta paraffi. 
nata da interporre fra gli « E » e gli « I » dei lamierini, 
sarà di 0,0143/2 cm,, ossia di 0,07 mm, circa. 

L a reattanza del primario alla minima frequenza di 
lavoro è: 

2 * I m i l l L p = 6,28 X 85 X 10 *= 5338 lì 

valore che risponde egregiamente alla condizioni di mi
nima sufficienza determinata da R l l f 

Esempio di progetto dì trasformatore d'uscita per sta
dio controfase. — In uno stadio finale ove è montato un 
push-pull di 6ÀQ5 si hanno le seguenti condizioni di la
voro : P = 8,5 WV R a - 10000 Q, Z b = 3 Q9 I G C ^ 0,042 A 
per valvola. Calcolare gli elementi costruttivi del trasfor
matore ammettendo una fm l n di 70 p/s ed un rendimento, 
alle frequenze medie, dì circa 1*80%. 

rapporto spire : 

v 
/10000 

tensione primaria; 

V p = V 8,5 x 10000 = 
= 292 V c- : ' 

sezione approsBirrtatia 
del nucleo : 

M 

1 

o 
in 

,50 x 8,5 25 

70 
= 5,5 om 

Fifr- 90- - Paeco InmellaTe del trasformatore 
d'uscita per Stadio controfase. 

sezione effettiva (da fìg. 90) : 

S - 0,85 x 2,5 X 2,0 = 5,52 cm£ 

spire primarie ( B m 9 x = 0,6) : 

292 x IO 4 

^ = = = . ,1, , • • _ =2 
p 4,44 x 70 X 0,6 X 5,52 
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8 6 
corrente c.a, primaria : I n = — = 0,029 A 

p 292 J 

corrente risultante per> ogni sezione primaria : ' 

i ; = V0,042 2 + 0,0292 = 0,051 A 
1 . 

corrente secondaria : I s = V ? : —— = 1,5 A 

J 
> _-

I 

diametro filo primario : d p = 0?8 ^/OiOOl = O jIS mm. 

diametro filo .secondario : d s = 0?8 V 1 ^ = 1 mm. 

Ammettendo una differenza di 4 m/A tra le correnti 
di riposo delle due valvole, il campo magnetico c e , nel 
nucleo viene ad essere i 

I c c N p 0,004 x 2830 ^ 
H 0 = ——- = —•• • - = 0 ?7»asp/em. 

If lo 

curve di fig. 88, per un valore di H 0 = 0, 
asp/cm ed un valore di B 7

m a x - 0,6/10 = 0,06 W b/m% la 
permeabilità differenziale risulta essere: 

•L 

[Li = 

L'induttanza dell'avvolgimento primario è quindi: 

T 1,256 X 2830* x 5,52 x 900 0 0 n • 
L p = . — - — — - ' • • - — - — = 33,3 henry 

15 x IO 8 

e la sua reattanza induttiva: 

2 * f m i n = 6,28 X 70 x 33,3 = 14600 Q . 

Questo valore della reattanza, come sì vede, e alquanto 
superiore al minimo accettabile di 10000 Q. 



Classificazione degli amplificatori. 

Gli amplificatori finora trattati sono i più semplici ed 
i più comuni, e vengono chiamati amplificatori di classe À. 
In essi la polarizzazione di griglia e la tensione alternativa 
del segnale di griglia sono tali per cui, attraverso un deter
minato tubo, la corrente di placca scorre in ogni istante. 
Negli amplificatori di classe À, inoltre, non deve mai nasce
re corrente di griglia, e perché ciò sia possibile occorre che 
Fampiezza del segnale di griglia non superi mai i l valore 
della polarizzazione, 

Esistono però diversi altri modi di far funzionare i 
tubi elettronici per ottenerne una maggiore potenza d'uscita 
ed una maggiore efficienza di placca, (Come è stato detto 
altrove, il rendimento o efficienza di placca è il rapporto 
tra la potenza utile di B F e la potenza d'ingresso c e , ri
chiesta dalla placca). Nella fig, 91 si può vedere, ad esem
pio, il circuito di uno stadio controfase con una batteria 

1 - segnale sulle griglie 
2 - corrente di placca nel Tubo a 
3 - correnti di placca nel tubo b , 
4 -segnale ricomposto alt" uscita di T2 

Piìr. 91, - Funzionamento dell'amplificatore in classe B. 

inserita fra i l centro del trasformatore d'entrata e la mas
sa. La batteria ha Io scopo, in questo caso, di polarizzare 
le due griglie in modo che, in assenza del secondario, am
bedue 4e correnti di placca siano pressoché interdette. Al
l'arrivo del segnale i potenziali delle due griglie aumenta
no e diminuiscono alternativamente, seguendo l'andamen
to della tensione oscillante che sì sovrappone alla tensione 
continua di PoIarizzazionet Ciò obbliga le placche a con
durre durante i semicicli positivi del segnale, quando cioè 
le rispettive grìglie sono rese meno negative. Essendo però 
opposte le polarità del segnale sulle due griglie in qualsia-
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si istante, ne consegue che una sola valvola alla volta può 
condurre, Gh impulsi di corrente assumono così l'aspetto 
indicato nella figura 91,4, ricomponendosi in una corretta 
forma sinusoidale attraverso i l trasformatore d'uscita. Que
sto aspetto di funzionamento è conosciuto sotto i l nome di 
amplificazione in classe B. 

Gli amplificatori di classe B sono notevolmente più 
efficienti di quelli di classe À, potendo fornire rendimenti 
compresi fra i l 65 ed il 70% (ricordiamo che la classe À 
permette rese del 30 -r- 35%). La corrente e. e* di placca 
di un amplificatore di classe B è inoltre proporzionale alla 
tensione del segnale sulle griglie, cosicché là potenza d'in
gresso sulle placche è piccola quando è presente un se
gnale debole. 

La potenza d'ingresso c, c. in uno stadio di classe À 
è sempre la stessa, che ci sia o no i l segnale; i l massimo 
valore di essa che si può applicare coincide quindi con i l 
valore della massima dissipazione di placca sopportabile 
dalla valvola o dalle valvole (dati del costruttore). In una 
valvola che funziona in classe B , invece, a causa del semi
periodo di inoperosità, si può applicare una potenza d'in
gresso c. c, doppia di quella prescritta dal funzionamento 
in classe À ed ottenere così una potenza resa altrettanto 
maggiore. 

Un amplificatore di classe B è latto di solito funzio
nare in maniera da poter dare Ia massima potenza d'uscita 
possibile. Per ottenere ciò è necessario rendere positive Ie 
griglie rispetto ai catodi durante almeno una parte del ci
clo di tensione del segnale. Ne deriva di conseguenza che 
Fampiezza del segnale (valore picco) per ogni griglia è 
maggiore del negativo base. I l generatore che eccita le gri
glie deve però essere in grado di fornire Ia potenza c e . 
richiesta da queste durante i l tempo in cui rimangono posi
tive, e cioè durante il tempo in cui assorbono corrente* Tale 
potenza è piccola in confronto alla potenza d'uscita del
l'amplificatore, ma i l fatto che le grìglie siano positive sol-
tanto durante una parte del ciclo, significa che i l carico 
sul generatore cambia di valore nel corso dallo stesso ciclo. 
Ciò impone al generatore, o allo stadio che precede l'am
plificatore — lo stadio pilota — di disporre di una po
tenza propria che sia alquanto superiore alla potenza ri-
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chiesta dalle griglie dell'amplificatore medesimo, di modo 
che gli sbalzi di carico siano poco sentiti. 

Tra TampIificazione di classe À e quella di classe B 
s1 inserisce un'altra specie di amplificazione detta di clas
se AB. Un amplificatore di classe AB è costituito da uno 
stadio controfase in cui la polarizzazione della griglia è 
maggiore di quella adoperata per un funzionamento in 
classe À ma è minore di quella adoperata per un funzio
namento in classe B . Con valori bassi del segnale Ie val
vole funzionano praticamente come in un amplificatore di 
classe A, e Ia corrente di placca è la stessa che sia o no 
presente nel segnale. Con valori alti della tensione ecci
tatrice, invece, la corrente di placca di una valvola ai an
nulla durante parte del semiciclo negativo del segnale ap
plicato alla sua griglia, mentre Ia corrente di placca del
l'altra valvola aumenta nel contempo fortemente. Anche 
la corrente media dell'intero stadio sale sopra i l livello 
che ha in assenza del segnale quando quest'ultimo è di 
ampiezza elevata. 

In un amplificatore di classe AB Ia distorsione può 
essere altrettanto bassa che in un amplificatore di classe A, 
ma la potenza d'uscita e l'efficienza di placca sono consi
derevolmente maggiori. Questo tipo di amplificatore con
trofase può funzionare sia senza corrente di griglia sia con 
corrente di griglia; nel primo caso esso viene chiamato di 
classe ABe le sue griglie non diventano mai positive ri
spetto al catodo; nel secondo caso esso prende il nome dì 
AB2S e Ie sue griglie assorbono corrente durante parte del 
ciclo del segnale, 

L^amplificatore di classe A B 2 sviluppa una potenza un 
po' maggiore, a parità di valvole adoperate, di quella del
l'amplificatore A B 1 ; ma i l primo, a differenza del secondo 
e similmente all'amplificatore di classe B , richiede uno 
speciale stadio pilota capace di fornire potenza, senza di
storsione, in un carico resistivo fortemente variabile. 

Olire ai tipi già accennati, esiste- un altro tipo di am
plificatore che è chiamato amplificatore di classe Cm Esso 
funziona con un potenziale* negativo di griglia di valore 
notevolmente maggiore di quello necessario per Finterdi
zione deHa corrente anodica. I l segnale applicato è però 
talmente ampio che durante ì suoi picchi positivi la gri-
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glia dello stadio produce degli impulsi di corrente anodica 
così forti da raggiungere il livello di saturazione. Naturai* 
mente anche la griglia, acquistando polarità positiva du
rante parte del ciclo del segnale (meno di mezzo periodo)* 
assorbe corrente e quindi carica, i l generatore da cui si ali
menta. Questo amplificatore non è mai adoperato in bassa 
frequenza data Ia notevole distorsione che esso produce. 
Trova invece applicazioni in R, F», ove può essere usato 
sia con un montaggio asimmetrico sia con un montaggio 
controfase (circuiti di trasmissione), , L̂  v 

L'amplificatore di classe C (fig, 92), è caratterizzato da 
un rendimento di placca che arriva fino al 70 4- 75%, ma 

* la potenza di eccitazione di 
griglia che esso richiede è 
ancora maggiore di quella 
necessaria ad un amplifica
tore di classe B, Per un ef-
ficiente- funzionamento un 
amplificatore con triodo ha 
bisogno di una potenza di 
pilotaggio di circa i l 15 -4-
20% della potenza d'uscita. 
Valvole a griglia schermo e 
pentodi richiedono Invece 

drizzinone 
di $ ri gì U 

• 

F i e. 92. - Tnmìùnaménto di un am* 
PIiiicatore di cla&se 0, 

potenze di griglia dell'ordine del 5 -r 10% 

Lo stadio convertitore» 

I I J un ricevitore supereterodina le frequenze dei se
gnali in arrivo sono abbassate e portate tutte ad un unico 
valore, detto frequenza intermedia ( F . L ) . I I cambiamento 
di frequenza viene effettuato mediante un processo di mi
scelazione del segnale d^antenna eon un segnale generato 
localmente da un comune oscillatore, I I segnale di batti
mento risultante viene in seguito rettificato (prima rive
lazione) ed amplificato fino a raggiungere i l livello neces
sario per una efficace rivelazione (seconda rivelazione). 

Se le funzioni di oscillatore e primo rivelatore sono 
espletate da due tubi separati, i l secondo di questi è chia
mato mescolatore* Se Ie stesse funzioni sono svolte da un 
solo tubo, come spesso avviene per ragioni di efficienza e 
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di economia, i l detto tubo prende i l nome di convertitore. 
In entrambi ì casi i l risultato è identico* 

I l processo di conversione di frequenza permette di 
amplificare i l segnale ad una frequenza minore di quella 
in arrivo* ricavandone una maggiore selettività ed un mag» 
gior guadagno per stadio. La selettività ed i l guadagno 
sono inoltre costanti per tutti i segnali ricevuti su una 
stessa gamma di frequenze* 

Ciascuna frequenza generata dall'oscillatore può pro
durre nel mescolatore due uscite distinte a frequenza in
termedia i !'una per un segnale avente una frequenza mi
nore di quella dell'oscillatore del valore della F . - L , e l'al
tra per un segnale avente una frequenza propria maggiore 
di quella dell'oscillatore dello stesso valore della F . L Am
messo, per esempio, che Ia F - L sia di 400 K c / s e che 
Foscillatore funzioni a 5400 K c / s , il mescolatore può dare 
una risposta sia per un segnale desiderato avente frequenza 
di 5000 Kc/ s sia per un segnale indesiderato avente fre
quenza di 5800 Kc/s* I l segnale non desiderato è detto 
segnale immagine, 

I circuiti di radio frequenza del radioricevitore che 
precedono la conversione di frequenza sono di solito ac
cordati sul segnale desiderato, di modo che la selettività 
di essi riduce o elimina l'uscita del segnale immagine. I l 
rapporto tra la tensione d'uscita del ricevitore per i l se
gnale voluto e la tensione d'uscita per quello non voluto 
è chiamato rapporto immagine* 

I I rapporto immagine dipende dalla selettività dei cir
cuiti accordati di I L F , precedenti i l tubo mescolatore* 
Inoltre, più elevata è la F p L , maggiore è tale rapporto 
perché maggiore è il distacco di frequenza fra i l segnale 
desiderato e quello immagine, 

Lo stadio mescolatore è simile ad uno stadio rivela
tore. Sulla griglia è posto un circuito L - C sintonizzabile 
sulla frequenza del segnale da ricevere, e sulla placca è 
posto un circuito sintonizzabile sul valore della L Alla 
stessa griglia o ad un'altra del tubo è portato, mediante 
accoppiamento capacitivo, il segnale proveniente dall'oscil
latore. I I circuito sulla placca deve presentare una elevata 
impedenza per la frequenza intermedia ed una bassa im-



pedenza per la frequenza del segnale d'antenna e per quel
la dell'oscillatore,, Esso deve essere quindi a Q elevato » 

Chiamasi efficienza di conversione di un mescolatore 
i l rapporto fra la tensione d'uscita a F . I , della placca e 
Ia tensione del segnale radio applicato alla grigliai L'oscil
latore deve fornire un segnale non eccessivamente ampio 
(circa un volt), e deve avere una stabilità di frequenza ele
vata e più indipendente possibile dall'accordo del circuito 
di antenna * 

Circuiti mescolatori e circuiti convertitori. — Nella 
fig. 93 sono mostrati due tipici esempi di stadio mescola* 

ALL' OSCILLATORE 

6AC7 I TftASF- r i -t 

L - . ! " f t " S r s 
C1=20*50 pF 

C2*5f10 pF 

CJHS=OOSMF 

A t * 4.2 KA 

ft3 «470 K a 

R4*2 É 2 Kft 

ALU OICtLLATOftL 

u. 
5 
CE 

U 

J 

1 i - S r i , 

1 ^ » 4 h t « 

Mb) 

ZSOV 

t l i 5+10 pF 

C2+C4-0J j»F 

fri =20 KiL 

R 2 sUSO A 

R S i S O K A 

R 4 » 2 I 2 KtL 

J 
93, - Cireniti mescolatori: (a) con pentolo; (b) <son 

pentagr iffla. 

tore. Nel circuito (a) un pentodo funziona da rivelatore 
di placca, e la tensione dell'oscillatore arriva alla griglia 
attraverso C 2 , I I guadagno dì conversione e la selettività 
d'entrata sono generalmente buoni finché la somma delle 
due tensioni — quella del segnale radio e quella dell'oscil
latore — non eccede i l negativo di griglia. Più consigliato 
è lo schema (b) ove esiste ima netta separazione fra i l cir
cuito del segnale entrante e quello dell'oscillatore; qui la 
tensione dell'oscillatore agisce direttamente sul fascio elet
tronico del tubo attraverso un elettrodo detto griglia d*inie. 
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zìofie* L'accordo del circuito d^antenha influisce ben poco 
sulla frequenza dell'oscillatore perché Ia grìglia di inie
zione è isolata elettrostaticamente da quella di controllo 
mediante una sezione della griglia schermo posta a poten
ziale di massa rispetto alla R, F . (la reattanza di G 3 è tra
scurabile)* Come si può notare, la valvola del circuito (b) 
ha cinque griglie dì cui due, collegate assieme nell'interna 
del tubo, costituiscono la griglia schermo. In tal modo l'ef
fetto di isolamento della griglia controllo è molto efficace* 

Nella fig. 94 sono riportati due esempi di stadio con
vertitore, In (a) viene usato un triodo-esodo la cui griglia 

SINTONIA AHIEWNA SINTONIA OHI L L A TOR E 

Fig, 94. - Circuiti convertitori: (al con triodo-esodo; (fo) «on 
pen tag rìgl in. 

d*iniezione è collegata internamente alla griglia del triodo 
oscillatore. Le due sezioni del tubo sono sufficientemente 
schermate Tuna dall'altra per ridurre al minimo Ia reci
proca influenza, e cioè l'instabilità dell'oscillatore in re
lazione alle regolazioni di sintonia del circuito d'ingresso, 
In (b) si fa uso di una valvola pentagriglia espressamente 
studiata per Ia conversione di frequenza. Per Ia sua sem
plicità costruttiva questo schema è uno fra i più usati. 

Accordo dei circuiti afitenna~o$ciHatore. — In entram
bi i circuiti (a) e (b) della figura 94 un condensatore C p 
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è messo in serie al condensatore C che regola la frequenza 
dell'oscillatore. Tale condensatore, chiamato correttóre o 
paddings viene impiegato nei ricevitori plurigamma per 
consentire i l comando unico dèi condensatori varabili d'an
tenna e dell'oscillatore. Spiegheremo ora, tra l'altro, la 
funzione precisa di C p . * 

Un circuito oscillante qualsiasi, costituito da un in
duttore L e da un variabile C , copre una gamma di fre
quenze ì cui valori estremi sono: 

f IHftT  •max 
2n V l C1 

2% V l i 

essendo C m a s e Cm^ le capacità massima e minima di quel 
variabile. Se dividiamo membro a membro la prima equa
zione per la seconda, ed eleviamo al quadrato i due nuovi 
membri, abbiamo: 

= /2TC V l i cUtV = 0 max 

mm 

da cui 

miii 

Quest'ultima espressione ci dice che il rapporto tra le 
frequenze estreme della, gamma di frequenze coperta da 
mi determinato circuito oscillante è dato dalla radice qua
drata del rapporto tra ì due valóri estrèmi di capacità del 
condensatore adoperato. ' 

Quando si utilizza in pratica un circuito oscillante, oc
corre tener conto di un altro fattore che interviene a mo
dificare i l rapporto teorico ora accennato. Questo fattore 
è rappresentato dalla capacità residua del montaggio (col-
legamenti, zoccolo portavalvola, capacità griglia-catodo del 
tubo, ecc.) che va ad aggiungersi ai valori Cmskx e C m j n del 
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variabile. Chiamando C r tale capacità residua, si può scri
vere in definitiva: 

W ~ ][ O m i n + C r 

Come si può facilmente pensare, la capacità residua 
è un elemento incerto che varia da caso a caso. I l suo va
lore è di solito compreso fra 15 e 50 pF* In un ricevitore 
ad una sola gamma d'onda, con un razionale montaggio 
degli organi di sintonia, si può prevedere abbastanza at
tendibilmente che la capacità residua raggiunga i l valore 
di circa 25 pF. Se utilizziamo nel circuito d'antenna un 
condensatore variabile avente C m a x - S B O pF e C m J 1 1 =IS pF* 
il rapporto di frequenza ottenibile sarà: 

w ~ r 1 5 + 2 6 - 3 ' 1 8 , 

Per i l caso delia gamma onde medie, ad esempio, Ia 
frequenza minima che interessa è di 512,5 Kc / s (X max = 
585 m*), per cui quella massima risulta essere: 

r 

fmax = 512,5 x 3,18 3* 1630 Kc/s 

Nei ricevitori del tipo supereterodina è convenuto che 
l'oscillatore genieri una frequenza che sia sempre superiore 
a quella del circuito d'antenna di una quantità costante 
ed equivalente alla F . I , Per gli estremi della gamma con
siderata esso deve allora fornire tensioni alternate aventi 
le frequenze: 

i fmax = fm&x "I" F . I . 

fmin = fmiji H~ F , I . 

Adottando una F , I . di 450 Kc/s si può scrivere: 

fm« = 1 6 3 ° + 4 5 0 = 2080 Kc/s 

fmii* = 512,5 + 450 = 962,5 Kc/s 

da cui: 

•m« 2080 = ^ 
fmfn 962,5 



I l rapporto tra Ie frequenze estreme dell'oscillatore 5 

come si può notare, è notevolmente inferiore a quello tra 
Ie frequenze estreme del circuito d'antenna. 

Prendiamo ora in considerazione un'altra gamma d'on
da, e precisamente quella delle onde corte comprese fra 
30 e 90 metri. Tale gamma ha rapporto 3 fra i valori estre
mi, per cui è utilizzabile Io stesso condensatore variabile 
previsto nell'esempio precedente* Le frequenze corrispon
denti in antenna sono: 

W = = 10.000 K c / S 

o0 

_ 300,000 _ 
min — 7\7T~ — OmOoo. i v C / S . 

Quelle corrispondenti nell'oscillatore, per uno stesso va
lore della F* L , sono: 

Hmx = 10.000 + 450 - 10,450 Kc/s 

&tn — 3.333 H- 450 = 3.783 Kc/s 

da cui: 

%>« 10450 _ • _ 
—f — = I O . 
!min 3783 

Anche in questo caso i l rapporto tra le frequenze estre
me dell'oscillatore è inferiore a quello esistente tra le fre
quenze estreme di antemia. C'è però da osservare che ora 
Ia diminuzione del rapporto è meno rilevante. 

I due esempi numerici esposti dimostrano che, per uno 
stesso condensatore variabile funzionante in antenna, i l 
condensatore variabile dell'oscillatore deve rispondere ad 
un rapporto di capacità che varia con Ia gamma d'onda. 
Ciò non avrebbe alcuna importanza se i due variabili fos
sero comandati separatamente, ma questo modo di accor
dare i circuiti, da tempo abbandonato per evidenti ragioni 
pratiche, è estremamente difficoltoso per Ia ricerca delle 
stazioni radioemittenti. Si deve quindi risolvere i l proble
ma di ottenere che i due variabili, qualunque sia l'angolo 
comune di rotazione, offrano ai loro morsetti dei valori di 
capacità che permettano ai rispettivi circuiti di mantenere 
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costante la differenza di frequenza stabilita come valore 
della F . L 

II problema del comando*unico dei variabili ha due 
soluzioni: Funa è applicabile a radioricevitori funzionanti 
su una sola gamma di frequenze, e Faltra è applicabile sia 
ad apparecchi di questo tipo che ad apparecchi dotati di 
più gamme dì funzionamento. Esse sono; 

a) I due variabili di sintonia hanno una diversa ca
pacità massima ed una diversa sagomatura delle placche. 
La legge di variazione di capacità (variazione della capa
cità in relazione all'angolo di rotazione delle placche mo
bili) del condensatore destinato all'oscillatore è scelta in 
modo opportuno, a seconda della gamma d'onda. 

h) I due variabili di sintonia hanno una uguale co
struzione e Ie leggi di variazione delle loro capacità sono 
differenziate mediante Fazione combinata di due speciali 
condensatori, disposti Funo in serie e FaItro in parallelo 
al variabile dell'oscillatore* I l primo di questi condensa
tori, detto correttore^ è di solito fisso ed ha una capacità 
di alcune centinaia o migliaia di picofarad, a seconda della 
gamma di lavoro : esso agisce prevalentemente verso la po
sizione di massima chiusura delle placche (massima capa
cità) del variabile. I l secondos detto compensatore^ è sem
pre regolabile ed ha una capacità di alcune decine di pico
farad* esso agisce prevalentemente verso Ia posizione di 
massima apertura delle placche del variabile. 

Nel caso della soluzione (b) il correttore riduce evi
dentemente la capacità totale che 
sintonizza la bobina dell'oscilla
tore; tale riduzione però è mini
ma quando il variabile è ruotato 
in modo da presentare una pic
cola capacità. I l compensatore 
aumenta la capacità residua del 
circuito dell 'oscillatore, contri
buendo così a diminuire la varia
zione dì capacità apportata dal Fì%. 95- - Compensator* ad 
variabile; questa riduzione natu- * r i a ™ b a a e d i c e r a m i e a ^ 
Talmente è più sentita quando lo 
«tesso variabile si porta verso Ia sua massima apertura. 
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La scala parlate* — Nei moderni radioricevitori i con
densatori variabili dei circuiti di sintonia sono sempre rea» 
lizzati in un unico blocco, con una comune incastellatura 
metallica che regge gli statori ed un solo perno che co
manda i rotori. Gli statori sono isolati fra loro, mentre i 
rotori risultano meccanicamente ed elettricamente collegati 
attraverso lo stesso perno. ^ ' 

Per rendere dolce i l movimento dei rotori, e per
metterne i più piccoli spostamenti angolari, i l perno ruota 
in cuscinetti a sfere che sono fissati direttamente stilFin. 
castellatura. Fra perno e carcassa agiscono opportune molle 

Fig. %. - Condensatore variabile a due sezioni cigliali, 

di contatto* le quali consentono una buona conduttività 
fra gli elementi mobili dei condensatori e la massa metal* 
Iica dello chassis. '•• 

Frontalmente aH'apparecchio ricevente è fissato un 
quadrante di lettura che abitualmente è chiamato scala 
parlante. Sul quadrante sono riportate due o più itale gra
duate, su cui si leggono Ie frequenze o lunghezze d'onda 
delle gamme ricevibili, ed alcuni trattini indicatori con i 
nomi delle principali radioemittenti situate su quelle gam
me» Graduazioni e trattini sono distribuiti sul quadrante 
nel sènso della sua lunghezza* 

Un indice scorrevole* a forma di astina verticale, è 
azionato assieme al variabile dalla manopola di sintonia. 
Quest'ultima trasmette i l movimento ai rotori per mezzo 
di una cordicella flessibile ed un complesso di mutismi che 
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riducono notevolmente Ia velocità di rotazione (rapporto 
20 : 1 circa). La cordicella scorre in parte lungo i l qua
drante e trasporta Findice che con la sua posizione indica 
Ia stagione ricevuta e Ia frequenta corrispondente, 

L a scala parlante spesso comprende, oltre alla mano
pola di sintonia, altre due o tre manopole che comandano 
il commutatore di gamma (bobine, correttori, còmpensa-
tori)* i l potenziometro di volume e quello di tono. Ad uno 
di questi due ultimi organi è di solito abbinato l'interrut
tore di rete per dare o togliere l'alimentazione alle valvole 
dell'apparecchio. 

Inesattezza della soluzione del comando unico dei twi-
riabili mediante correttore. — A parte la limitazione di 
una sola gamma d'onda che i l sistema di due condensatori 
diversamente sagomati necessariamente impone, c'è da os
servare che tale soluzione, almeno dal punto di vista teo
rico, è preferibile all'altra perché più esatta, 

Infatti, mentre nei ricevitori a gamma unica è sempre 
possibile mantenere costante la differenza di frequenza fra 
i l circuito d'antenna e quello dell'oscillatore perche la 
legge dì variazione di capacità del condensatore dell'oscil
latóre è facilménte ottenibile per via meccanica mediante 
mia conveniente sagomatura delle placche, nei ricevitori 
plurigamma tale differenza è invece mantenuta solo ap
prossimativamente perché Ia legge a cui è soggetta l'azione 
del correttore non corrisponde esattamente con quella che 
i l circuito richiede, In altre parole, la riduzione di capa
cità effettuata dal correttore è talora scarsa e talora ecces
siva rispetto al necessario. 

Per maggior chiarezza diciamo che l'esatta differenza 
di frequenza è raggiungibile solo in tre punti, chiamati 

punti di allinea* 
mento, mentre 
negli altri della 
gamma lo scar
to e tanto più 
marcato quanto 
più ci si allon-
i . Q n r t I * ì* Figr- 97. - Curva delio scarto di frequenta fuori 
tana da uno di d e ] C 0 r r e t tO allineamento. 
questi punt i . 
Aggiungiamo die una opportuna scelta dei tre punti, as-

L f 

M t 
3 

1 

1 

L 3 

5 H gamme 4t ne e •Oi1 e 
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sieme ad una appropriata taratura del correttore, degli in
duttori e dei compensatori (operazione di allineamento) 
permette di arrivare ad un soddisfacente compromesso con» 
tenente al minimo Io scarto anzidetto. 

Nella fig, 97 è dato un grafico che mostra, per la gam
ma onde medie, l'andamento dello scarto in funzione della 
frequenza del circuito d'antenna. I punti À e C potreb
bero anche coincidere con gli estremi della gamma, ma 
allora le ampiezze dei massimi scarti sarebbero maggiori. 

Calcolo del correttore e degli altri elementi dei eir-
cuiti di sitUonìu. — In uno stadio convertitore il valore del 
correttore da mettere in serie al variabile dell'oscillatore 
dipende sìa dal valore della F . I . che dal rapporto di fre
quenza della gamma d'onda da ricevere. Dal rapporto di 
frequenza e dalla entità della capacità residua dipende la 
scelta del variabile multiplo, ossia la variazione di capa
cità occorrente ai circuiti di accordo* 

Per i ricevitori ad una sola gamma si è già detto che 
Ia capacità residua può essere valutata a circa 25 pF. Per 
i ricevitori a più gamme, data la molteplicità dei collega
menti e Ia presenza dell'organo di commutazione, tale ca
pacità sale mediamente a circa 40 pF. Questi valori natu
ralmente comprendono anche Ia capacità del compensatore 
di taratura. 

Diciamo a questo proposito che i l compensatore è ado
perato in tutti i circuiti di sintonia, siano essi appartenenti 
all'antenna od all'oscillatore. Negli apparecchi ad una gam-
ma d'onda i compensatori si trovano di solito già montati 
mi variabile multiplo. Negli altri apparecchi vengono col
locati in prossimità delle bobine di sintonia. L'uso di que
sti organi, che hanno una capacità regolabile fra circa 5 e 
30 pF nei tipi normali, ha due scopi distinti: quello di 
consentire all'oscillatore di allineare, cioè di far coinci
dere, la propria frequenza massima indicata dalla scala 
parlante, e quello di permettere al circuito d'antenna di 
mettersi al passo con i l circuito dell'oscillatore nel punto 
di allineamento più alto di frequenza^ 

La capacità minima di un variabile, riferendosi ai nor
mali tipi adoperati nell'industria, non varia molto da un 
modello all'altro. Essa può essere ritenuta, grosso modo, 
di IS pF, Chiamando a i l rapporto di frequenza che si 
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vuole ottenere in antenna, e C 0 Ia capacità residua totale 
del circuito d'antenna, Ia massima capacità che deve avere 
il variabile è: 

OmfllX = OL2 (15 + C 0 ) C 0 , 

Diamo alcuni valori orientativi di C m a x per diversi va
lori di « e relativamente ai due casi tipici di C 0 : 

oc C 0 = 25 p F C 0 - 40 p F 

! 3,2 385 pP 520 pP 

S 335 pP 45n pP 

225 pP 300 pP 

2 135 pP 180 p F 

Stabiliti i valori estremi di frequenza della gamma da 
ricevere, i ' valori estremi di capacità del variabile, i l va
lore della media frequenza, si può formare i l seguente pro
spetto clie servirà a tutti i calcoli per Ia determinazione 
degli elementi utili riguardanti i circuiti di sintonia: 

x max F 1 F 8 Fjniii 

fi fi *, 
Cmin C 1 

c, C2 Cniax * 

I termini con F si riferiscono alle frequenze d'antenna e 
quelli con f alle frequenze dell'oscillatore. F 1 , F J , rap
presentano Ie tre frequenze d'allineamento del circuito di 
ingresso;; ottenute tramite Finduttansa della bobina di an
tenna L j e rispettivamente le capacità di accordo C 1 , C i l C 3  

integrate dalla capacità residua C 0 , Alle tre frequenze ac
cennate corrispondono nell'oscillatore Ie frequenze f1 9 fi, 
f2, che sono ottenute tramite l'induttanza della bobina del
l'oscillatore L ' , e Ie stesse capacità C 1 , C 1 e C 2 opportuna
mente ridotte dal correttore C 0 ed integrate dalla capacità 
residua dell'oscillatore Co

l i procedimento che segue permetterà di individuare, 
uno alla volta, tutti i termini del problema. 
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Pei- F n m x ed F m l n si possono scrivere Ie due equazioni 
di risonanza; 

_ 10« 
F = 

mas 

F = 

2 TE ( C m i n + C 0) 

10« 

2 Tc V L (c m a s T c 0 ) 

L in jjtH 
C in p F 
F in K c / s 

Dividendo la prima equazione per Ia seconda, e chiamando 
ancora a i l rapporto di frequenza, si ha: 

« = 
2 TC V L (Cmax + C0) 1 /(C 

max + C J 

ossia 

a-1 — 
Cinin + C 0 

da cui 

a E — 1 

I l valore trovato di C 0 sarà quello a* cui dovrà tendere, 
mediante regolazione del compensatore d'antenna, la ca
pacità residua del circuito risonante d'ingresso* 

L tInduttanza della bobina d'antenna può essere rica
vata da una qualsiasi delle due equazioni di risonanza pre
cedentemente date, È però più sicuro, dal punto di vista 
dell'attendibilità dei valori capacitivi del variabile-, usare 
la seconda: ' - : . ' 

L - 2 5 3 3 0 x 1 0 * 
~~ I * (C + TT) 

min Vv^max 1 o7 

La frequenza centrale di allineamento F 1 è media 
aritmetica delle frequenze estreme d'antenna. Cioè: 

F | — 

Le frequenze di allineamento laterali sono ottenute ri
spettivamente aggiungendo e sottraendo ad F | una certa 
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parte dell'intervallo di frequenze coperto dalla gamma. 
Ossia : 

F 1 = F 1 + 0,433 ( F m a 3 t — F m t o ) 

F 3 = F i — 0,433 ( F i n a x — F m i l l ) , 

Dalle tre equazioni di risonanza per F 1 F i ed F 5 si 
ricavano i valori corrispondenti di capacità variabile. 
Essi sono: 

25550 x IO 6

 rt * -
° l " F f L C o 

25330 x IO 6 

F f L U — U o 

__ 25330 X IO s 

~ F | L 

Le frequenze f n I i ed I2 del prospetto sono subito de
terminate aggiungendo i l valore della F , I . alle frequenze 
corrispondenti d'antenna. Impostando ora le equazioni di 
risonanza relative a queste tre frequenze dell'oscillatore è 
facile ricavare, mediante svolgimento algebrico^ le formule 
relative che danno i valori del correttore C p 5 dell'indut
tanza dell'oscillatore L ' e della capacità residua del cir
cuito risonante deiroscillatore . Tali formule sono : 

_ _ (Ci — C 1 ) C 2 — (C g — C 1 ) E C i 

( C 2 - C 1 ) K - ( C 1 - C 1 ) 

L , = fOp + C 1 ) (Op + C 2 ) 

^ 5 P (C a — C 1 ) LV 4 / V f% / J ) 
* /159200X 

c; X 10* C p C 1 

i\V C p H - C 1 

I l coefficiente K nella formula di C p corrisponde alla 
relazione i 

( i l 

223 



Nota I . — Spesso i costruttori preferiscono montare il 
compensatore dell ̂ oscillatore con un estremo sulla bobina 
e con l'altro estremo a massa (fig* 98 c). In tal caso la to

tale capacità re
sidua assume un 
valore diverso da 
Co calcolato come 
sopra. Essa et 

compensa 

O 
O 

tandem dei variatiti 
* compensatore 

|g T 7 

(àj (b) H correttore' t C j 

Figb. 98. - Circuiti di sintonia t (a) antenna ; (b) oscil
latore; (c) oscillatore eon compensatore spostato* 

f Cp 
— 

C P 

Esempio numerico : per un ricevitore a gamma singola 
che deve ricevere segnali fra 515 e 1580 Kc/s^ ossia fra 
582 e 190 metri di lunghezza d'onda, si ricavino ì valori 
delle induttanze di sintonia, quello del correttore e quelli 
delle capacità residue totali relative ai due circuiti accor
dati di A, F . L a media frequenza sia di 470 K c / s ed i l va-
riabile da usarsi abbia C n m x = 400 pF e Cjnm = 15 pF« 

Si ricavino anzitutto le tre frequenze di allineamento 
per Tantenna e per l'oscillatore: 

ISSO H- 515 
F J ~ • = 

2 
= 1047 Kc/s • 

F 1 - 1047 .+ 0,433 (1580 — 515) = 1508 Kc/8 

F 2 = 1047 — 0,433 (1580 — 515) = 586 Kc/s 

fi = 1047 + 470 -= 1517 Kt/s 

Ix = 1508 -t- 470 = = 1978 Kc/s 

ij - 586 + 470 = 1056 Kc/s . 

Da esse si ottengono i l rapporto 
coefficiente K : 

1580 o ^ 
a = = 3,07 

freepienza ed i l 

515 

1978V 

2 0.4 

K 

Viose^ 

= 0,279 • 
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, L a capacità residua elei circuito d'antenna e l'indut
tanza della bobina d'antenna hanno i valori: 

n 400 — M - X l S QA Q 
Cr, = — = 30,8 p F 

0 M — 1 
. 25330 x 10« n a n T T  

L " 515* (400 + 30,8) ^ 

Le capacità del variabile nei punti di allineamento 
hanno ì valori: 

25330 X I O 6 ' A „ „ N N „ 
= 1 0 4 7 ' X 2 2 2 ~ 3 ° ' 8 = 7 3 ' A ? G 

C 1 _ - 3 0 , 8 - 19,4 p F 
1 1508 2 X 222 ' , r 

= 2 5 3 3 0 X 1 0 . _ _ 

2 5 8 6 * X 222 ' 

Successivamente si ricava: 

_ (73 ,2—19,4) 302,2 - r (502,2— 19,4) 0,279 X 73,2 
p ~~ (302,2 — 19,1) 0 , 2 7 9 — (73,2 — 19,4) 

= 420 p F 

T , (420 +19,4) (420 + 302,2) T Z 1 5 9 2 0 0 N 2 A 5 9 3 0 0 N a ' 
J j = ^ r - — . — — — — — X 

" / 1 5 9 2 0 0 Y 

_ \ 1056 ) 4 2 0 3 ( 3 0 2 , 2 — 1 9 , 4 ) LV 1 0 5 6 / V 1 9 7 8 

= 1 0 3 [JLH 

C , 2 5 3 3 0 X 1 0 " _ 4 2 0 x 1 9 , 4 _ 

4 1 

Nota 2m — Siccome la capacità residua dell'oscillatore 
risulta dover essere maggiore di quella d'antenna, allo 
scopo di usare uno stesso tipo dì compensatore per i due 
circuiti, si metterà una capacità fissa dì 15 pF in parallelo 
al compensatore destinato all'oscillatore» L a capacita mas
sima dei compensatori stessi può essere di 25 pF o valore 
prossimo a questo. 



Gruppo di alta frequenza. — In un ricevitore supe
reterodina plurigamma tutti gli elementi commutabili in 
A, P. , ossìa gli induttori, i compensatori ed i correttori, 
sono riuniti generalmente in un unico complesso compren
dente un commutatore a più sezioni. Tale complesso, pro
tetto in parte o totalmente da schermo metallico, è chia
mato gruppo di alta frequenza. 

A l fine di ridurre al minimo le capacità verso massa 
delle connessioni, le varie bobine con relativi accessori sono 
montati i l più vicino possibile ai contatti fissi del com
mutatore, Quest'organo, che effettua simultaneamente le 
opportune selezioni per ogni gamma d'onda, è di solito del 
tipo rotativo. Una piastrina isolante con alcuni terminali 
serve di ancoraggio ai fili che escono dal gruppo per essere 
collegati ai variabili ed ai spunti interessati del ricevitore. 

Una rappresentazione schematica di gruppo A, F . è 
visibile nella fig. 99. Ogni bobina di sintonia ha la propria 

I elementi d'antenna elementi dell'oscillatore 

Fig, &&• - Esempio di grappo -À.F*: A all'antenna; B aì c«a*v. oppure a massa; 
C aila griglia controllo del convertitore; 0 alla griglia OScilLatrice3 tramite 
condensatore d'accoppiamento; E al + S B O V dell' alimentatore ; F alla placca 

oscillatrice* 



bobina di accoppiamento; Ogni coppia di bobine ha ri
spettivamente un capo fisso ed un capo Commutabilei Per 
le bobine d'accoppiamento dell'antenna i capi fissi vanno 
a massa direttamente, mentre per quelle d'accoppiamento 
dell'oscillatore i eapi fissi trovano i l potenziale di massa 
attraverso i l comune condensatore di fuga C 2 . Analoga
mente per le bobine di sintonia, i capi fissi di quelli di 
antenna sono portati al potenziale di massa tramite i l con
densatore di fuga C n ed i capi fissi di quelle dell'oscilla
tore vanno a massa attraverso i rispettivi correttori, 

I condensatori di fuga C 1 e G 2 hanno di solito i l valore 
di 0,1 [jtF* I l resistore R 1 , tramite cui arriva i l potenziale 
di c.a.v. che agisce sulla grìglia controllo della valvola 
convertitrice, ha per Io pìn un valore di 0,1 H- 0,5 M i l . 
I I resistore R g è i l resistore di caduta della placca osci JIa-
trice (o griglia equivalente) : esso ha un valore ohmico che 
dipende dalla tensione c* c. e dalla corrente c« c. a cui 
deve lavorare Ia stessa placca. In genere, i valori compresi 
fra 20 K O e 40 KQ vanno bene allo scopo. L a potenza che 
R a deve poter dissipare è I ^ R 2 , dove I 0 rappresenta la > 
componente continua di corrente della placca oscillatriee 
quando il circuito è ili condizioni di innesco* I l valore di 
R s , supposta V 1 Ia tensione dell'alimentatore e V 2 quella 
di lavoro, è meglio identificata dalla formula: 

L 

I valori di V 1 e di I 0 si leggono fra i dati del costruttore 
della valvola convertitrice adoperata» 

Difficoltà di sintonizzazione delle O. C — Chiunque 
abbia provato, almeno una volta, a ricevere emittenti ad 
onda corta con un apparecchio plurigamma non partico
larmente indicato per questo genere di segnali, sì sarà su
bito reso conto di una notevole difficoltà della sintonizza
zione* Ciò è dovuto al fatto che in simili apparecchi viene 
usato, senza speciali accorgimenti, lo stesso variabile niul-
tiplo di sintonia per le O - C e per le Oi M* 

L a gamma ad onde medie ha presso a poco i IiEtiiti 
di frequenza di 500 e 1500 Kc / s . I l campo^ di frequenza 
abbracciato comprende perciò circa 1000 K c Ricordando 
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che ogni emittente radiofonica a modulazione d'ampiezza 
può disporre al massimo di 10 K c per la larghezza del suo 
canale, si può facilmente dedurre che la suddetta gamma 
è in grado di contenere al massimo un totale di circa 100 
emittenti, 

Lo stesso numero di emittenti è però contenibile in 
onde corte fra limiti proporzionalmente meno discosti: per 
esempio » fra 5000 e 6000 Kq/s, Per scorrere i l tratto di 
gamma relativo ai 100 canali, un comune condensatore va
riabile deve effettuare nel caso delle O. M. tutta la sua 
corsa, e nel caso delle O. C solo una parte di essa* Infatti 
i rapporti di frequenza, per gli esempi considerati, sono 
nell'un caso di 1 -r- 3 e nell'altro di 1 i T - 1,2. 

Dopo quanto è stato detto è facile dedurre che l'ope
razione di sintonizzazione, dal momento che viene effet
tuata da una manopola a rapporto fisso di demoltiplica, 
risulta molto più agevole nel caso di ricezione di una emit
tente ad 0. M, che nel caso di ricezione di una emittente 
ad 0, C 

Per diminuire la difficoltà di sintonizzazione delle onde 
corte esistono, vari metodi. Tutti i metodi, però, portano 
ad una diminuzione del rapporto di frequenza consegui
bile ad una sola gamma, e quindi ad un aumento del nu
mero delle gamme necessarie a coprire un vasto campo di 
frequenze. 

Per facilitare Toperazione di sintonia non c*è altro 
mezzo pratico che ridurre Ia variazione di capacità del 
variabile multiplo. Ciò può essere ottenuto per tutte le 
gamme adottando un variabile a capacità per sezione mi
nore, oppure, solo per le gamme O- C, adottando un va
riabile speciale nel quale sia possibile utilizzare solo una 
parte della totale capacità disponibile su ogni sezione. 
Quest'ultima soluzione, che è più spesso seguita, richiede 
che ogni sezione del variabile sia suddivisa in due gruppi 
di placche, Tuno della capacità circa doppia dell'altro. L a 
suddivisione è fatta naturalmente solo negli statori, mentre 
i rotori rimangono appena distanziati sull'asse comune. 

I l funzionamento del condensatore a sezioni divise è 
i l seguente: quando i l commutatore di gamma è ruotato 
sulla posizione « onde medie », tutta la capacità inerente 
ai due gruppi di placca è attiva ai capi della bobina di 
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sintonia; quando i l commutatore è ruotato invece su una 
delie gamme d'oc onda corta E , i l gruppo con maggior nu
mero di placche rimane eseluso e resta inserito in circuito 
solo l'altro gruppo. 

Le capacità singole dei gruppi sono solitamente di 140 
e 280 pF, I l rapporto di frequenza conseguibile dal gruppo 
dì minor capacità è di circa 2, 

Se si adotta i l sistema del condensatore variabile a se
zioni intere e di 
capacità ridot* 
ta, la gamma 
O-M, risulta di
visa in due sot
togamme. I l va
lore di capacità 
massima più op
portuno per i l 
variabile è in 
questo caso di 
140 pF, 

L a fig. 100 
illustra i l fun
zionamento del 
commutatore di 
gamma nella selezione delle bobine d'antenna col sistema 
del condensatore del variabile a sezioni suddivise, 

Sintonia ad induttori variabili* — In un circuito di 
sintonia è indifferente che Telemento varabile sia costituito 
dalla capacità o dall'induttanza. La scelta dipende da que
stioni d'indole pratica, ossia dalla minore difficoltà 3ì co
struzione, dal minor ingombro e dal costo* 

Alcuni costruttori preferiscono, specialmente negli ap
parecchi di tipo economico, sostituire i condensatori va
riabili con condensatori fissi, e regolare Ie frequenze dei 
circuiti oscillanti mediante induttori variabili del tipo a 
variazione di permeabilità. Un induttore del genere è di 
forma cilindrica, di circa un centimetro di diametro e di 
alcuni centimetri di lunghezza e nel suo interno scorre un 
bastoncino di sostanza ferromagnetica ad elevata permea
bilità. Maggiore e Tintroduizioiie del bastoncino neEa bo-

Pfg:. 100. - Esempio di cambio .dì gamma son va
riabile a sezioni divise. 
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bina, maggiore è Pinduttanza della stessa. L a permeabilità 
relativa delle sostanze magnetiche normalmente adoperata 
è compresa fra IS e 30, 1 * * 

Col sistema degli induttori variabili non è possibile 
conseguire elevati rapporti di frequenza nei circuiti perché 
la massima variazione d'induttanza che si riesce con essi ad 
ottenere è inferiore alla variazione dì capacità ottenibile 
da un normale condensatore variabile di 400 ™ 450 pF. 

La variazione totale d'induttanza in un induttore va
riabile dipende, oltre che dalla permeabilità del baston
cino che costituisce prevalentemente i l nucleo, dalla di
stanza che separa lo stesso bastoncino dalle spire della bo
bina* Questa distanza non può essere ridotta oltre un certo 
valore (0,3 4- 0,5 mm.) perché le spire debbono essere iso
late e debbono poggiare su un supporto di sufficiente rigi
dità. I l nucleo perciò è in parte composto da sostanze a 
nassa permeabilità. 

Allungare l'escursione del bastoncino, allungando l'av
volgimento, non basta. Se si distanziano le spire diminui
sce l'induttanza, e se si aumentano le spire aumenta anche 
l'induttanza minima della bobina (quella senaa nucleo ma* 
gnetico), Tal© induttanza minima non può essere di un 
valore qualsiasi, ma deve essere quella richiesta dalla ca
pacità residua totale del circuito (compresa la capacità 
fissa di accordo, quando c'è) e dalla frequenza più alta di 
ricezione. Chiamando Ct la capacità totale in circuito ed 
froax la frequenza, l'induttanza minima è: 

- h 

L 

2 5 3 3 0 X 1 0 * 

~ fi. x O t . 
min * 

ove C t è in pF, f^^ in Kc / s ed L I N L N in ^JLIL 

Stabilita l'induttanza per la frequenza massima, quel
la per la frequenza minima è data dalla completa intro
duzione del nucleo ferromagnetico nella bobina, I I rap
porto tra la lunghezza dell'avvolgimento ed i l suo diame
tro è di circa 6 T 7, * 

Con gli induttori variabili è difficile raggiungere i l rap
porto di frequenza S richiesto dalla gamma O. M i Gli ap
parecchi che fanno uso di sintonia a permeabilità sono 
perciò del tipo a gamma O. &L suddivisa* 
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Nella gamma onde corte il rapporto d'induttanza ot
tenuto mediante un induttore variabile è di circa la metà 
dì quello ottenibile in O. AL Nella gamma onde cortissime 
tale rapporto è di 1/4, Ciò perché Ia permeabilità dei nu
clei niagnetici decresce rapidamente con l'aumentare dello 

Nei ricevitori a variazione d'induttanza la commuta
zione delle due sottogamme di (X BL è effettuata lasciando 
sempre inserito l'induttore variabile e commutando Ia ca
pacità fissa di accordo* Per le onde corte la capacità fi^ 
è costituita da un'induttanza fissa di piccolo valore. Ne ri* 
sulta un'induttanza totale che è leggermente inferiore a 
quella aggiunta (legge delle induttanze in parallelo), ed 
è variabile per quel tanto consentito dai valori estremi di 
induttanza della bobina con nucleo magnet irò. 

Un esempio di commutazione di gamma con il si* leni w 
descritto è quello di fig, IOL La bobina^ fissa per le on ile 
corte Iia tre 
prese interine-
Clie1 per met
tendo c o s ì 
quattro valori 
di induttanza, 
e cioè quattro 
bande di fre
quenza, I icom-
pensatori C 1 e 
Cn servono al-
la messa a 
punto del le 
due sottogam
me 1 O M 

alta griglia della 
convertitrice 

OC 4 

OC 3 

tfQ C 2 

\ 
OCI 

o- | 0 M 2 

OMl ? 

mentre 
F i ^ IOL CirmiJci di s in ton ìa ariteli nn 

variabile. 
-eon imUirturp 

i l compensato- . 
re C 3 serve alla messa a punto dì tutte le bande di O, C 
Le spire relative ad ogni presa sulla bobina L possono es
sere leggermente distanziate a scopo di taratura, 

Le due bande di O. M. coprono rispettivamente le 
lunghezze d'onda: 

0 M 1 = 350 + 570 metri 
O M2 = 195 350 metri . 



L e quattro bande di 0 . C. sono scelte in corrispon
denza di settori di frequenza ove sono distribuite le prin
cipali emittenti radiofoniche ad onda corta. Esse sono: 

O C 1 = 46,5 -e 52,5 metri 

O C 2 = 39 -:- 43 metri 

O C , = 30,2 -f- 32,2 metri 

O C 1 = 25-26 metri. 

L a sintonia ad induttori variabili consente una forte 
espansione di gamma sulle 0 . C« per cui la sintonizzazione 
delle radìoemittenti è molto agevole. Essa non è però ap
plicabile negli apparecchi a ricezione completa delle gam
me d'onda per evidenti motivi di semplicità e d'ingombro. 

Lo stadio di media frequenza. 

Uno dei maggiori vantaggi conseguiti dal ricevitore su
pereterodina è quello di ottenere un ottimo grado di sen
sibilità e di selettività mediante Fuso di un buon amplifi
catore F . I . Quest'ultimo può essere costituito da un solo 
stadio nei ricevitori più semplici, e da due o anche tre 
stadi nei ricevitori più complessi. Si parlerà qui soltanto 
del caso di più frequente applicazione, cioè dell'amplifi
catore F , I * a stadio unico. 

La scelta del valore della media frequenza è fatta at
traverso un compromesso tra vari fattori in contrasto: più 
bassa è la F . I , , maggiori sono i l guadagno e la selettività. 
Ma una bassa F - ' L porta il segnale-immagine più vicino 
al segnale desiderato, e quindi diminuisce i l rapporto im
magine. Anche i l pericolo di instabilità dell'oscillatore^ do* 
vuto all'azione sintonizzatrice esercitata sul circuito della 
griglia controllo dello stadio convertitore o mescolatore, 
aumenta con un basso valore della F* I . D'altra parte, se 
un'alta media frequenza fa aumentare i l rapporto imma
gine e riduce l'instabilità dell'oscillatore, l'amplificazione 
dello stadio F . I . e la sua selettività risultano diminuite. 
L a differenza nell'amplificazione è meno importante per
ché può essere compensata da una valvola di media fre
quenza a conduttanza mptua più elevata. 
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Una P* I» dell'ordine di 465 Ke/s dà buona selettività 
ed è soddisfacente dal punto di vista del rapporto imma
gine e dell'instabilità dell'oscillatore per frequenze di ri
cezione fino a 6 Mc/s. Per le normali gamme di onda corta, 
in ogni caso, si può sempre prevedere uno stadio di am
plificazione in R. F , da interporre tra l'antenna ed i l con
vertitore, migliorando così notevolmente il rapporto im
magine* L'instabilità nelle stesse gamme può essere curata 
adottando un circuito con oscillatore separato, e riducendo 
l'accoppiamento tra lo stesso oscillatore e lo stadio me
scolatore* 

Nei ricevitori costruiti espressamente per le onde corte 
si adopera una frequenza intermedia di 1600 Kc / s , otte
nendo soddisfacenti rapporti immagine" e trascurabile insta
bilità dell'oscillatore per frequenze fino a 50 Mc/s. Però 
la selettività della media frequenza è piuttosto scarsa se 
non si aumenta i l numero dei circuiti accordati di F , L , 
cioè se non si portano almeno a due gli stadi di amplifi
cazione a frequenza fissa* Per frequenze oltre i 30 Mc/s 
la migliore soluzione è d'introdurre nel ricevitore due con
versioni di frequenza, Puna effettuata ad una F* I . elevata 
(5 o 10 Mc/s) a scopo di ridurre i l segnale-immagine, e 
l'altra effettuata a una frequenza F , L molto più bassa 
allo scopo di aumentare i l guadagno e la selettività» 

Nella scelta della F . L è bene evitare le frequenze 
sulle quali si svolge una notevole attività dei servizi radio
telegrafici o radiotelefonici. I segnali inerenti a tali servizi 
possono essere captati direttamente dallo stadio F - L (per 
insufficiente schermaggio dell'apparecchio), ed interferire 
noiosamente con i l segnale sintonizzato dal circuito d'in
gresso. 

Fedeltà e selettività. Attenuazione delle bande IateralU 
— L a modulazione di una portante genera delle bande di 
frequenza che si dispongono ai due lati della portante stes
sa* L'ampiezza di queste bande corrisponde alla frequenza 
portante aumentata e diminuita della più alta frequenza dì 
modulazione presente. Se i l ricevitore deve riprodurre fe
delmente una modulazione che contiene, per esempio, fre
quenze audio fino a 5000 c/«, esso deve essere in grado di 
amplificare uniformemente tutte le frequenze contenute in 
una banda che si estende di 5000 c/s al di qua e al di là 
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della frequenza portante, In una supereterodina ciò signi
fica che Tamplificatore F , I . deve amplificare ugualmente 
bene tutte Ie frequenze comprese in quella banda. Infatti, 
^sendo fissa la frequenza dell'oscillatóre» la stessa banda 
esistente sulla portante viene riprodotta ai due lati della 
F i L In altre parole, lo stadio dì media frequenza deve 
dare una risposta uniforme sopra una banda ampia 10 Kc / s 
nel cui centro si trovi la stessa F 1 J , Ait)^*+ -*ù 

Una banda di 10 K c / s è considerata sufficiente per una 
ragionevole riproduzione musicale, ma per servirsi di sem
plice comunicazione, dove l'intelligibilità è più importante 
della fedeltà, basta molto meno* Nelle bande di frequenza 
destinate ai servizi radiotelegrafici una banda stretta è anzi 
utile perché Ie stazioni emittenti sono molto affollate» ed 
i pericoli di interferenza sono maggiori; 

La selettività è un dato caratteristico che sta ad indi
care Tattitudine di uno stadio (o complessivamente di un 
ricevitore) a separare un segnale desiderato da un altro 
indesiderato e situato su un canale adiacente. Perché uno 
stadio sia selettivo occorre che la curva di risposta sia 
stretta. D'altra parte, per avere una buona fedeltà occorre 
che la curva sia larga. Selettività e fedeltà sono dunque 
elementi contrastanti. * • ; * ± _ ' 

Nel definire Ia selettività di un amplificatore F . I * si 
e convenuto di chiamare banda passarne (o larghezza di 
banda) Ia larghezza della curva di risposta, espressa in 

K c / s , nel punto dell'or* 
dinata, còrispondente ad 
una resa del 70% rispet
to a quella massima (ve
di fig, 102). 

Ài fini della ricezio
ne di segnali modulati, 
uno stadio F.- I , deve es
sere in grado di attenua* 
re fortemente tutte I© fre
quenze situate oltre i l i
miti di ± 4 , 5 K c / s dalla 
frequenza centrale di ac
cordo dei circuiti F p I„ 

Fin. 102, - Curva dì risposta (o seletti- ! ' a f t o n n ^ l n n * » n w À 
vita) di uno stadio F X attenuazione pero 

Ur^he iza del canali 
3 
£ 
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essere minima per tutte le frequenze comprese entro i detti 
limiti ' In sostanza, la curva di risposta dello stadio deve 
avvicinarsi i l più possibile alla forma rettangolare tratteg
giata nella fig. 102, 

Se la selettività di uno stadio F* L è troppo grande 
per consentire una amplificazione uniforme della banda di 
frequenza occupata dal segnale modulato, le più alte fre
quenze della modulazione vengono attenute nei confronti 
di quelle più basse. Si ha così una perdita di fedeltà* Una 
selettività eccessivamente scarsa accresce, d'altra parte, i 
pericoli di interferenza. 

Circuito delVamplificatore F . L — I l circuito dell'am
plificatore F , I , ha i l tipico aspetto mostrato dalla fig, 103. 

Fte. 103» - Stadio amplificatore di F - L 

L a valvola adoperata è quasi sempre un pentodo ad inter
dizione netta onde permettere una azione non critica del 
controllo automatico di volume. I trasformatori sono en
trambi ad avvolgimenti accordati, e Ia capacità di accordo, 
costituita in parte da condensatore fisso ed in parte da con
densatore regolabile, è dell'ordine di SO -H 120 pF. I va
lori ottimi dei fattori di merito delle bobine sono dell'or
dine di 70 ^r- 130. L'accoppiamento fra i due circuiti di 
ogni trasformatore deve essere spinto fino al punto in cui 
si manifesta, nella sommità della curva di risposta* un Ieg^ 
gero insellamento come quello visibile nella curva di 
fig. 102. I l resistore R 4 ed i l condensatore di fuga C s hanno 
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Ia funzione di disaccoppiare lo stadio F . ,1. dall'alimenta* 
tore anodico, cioè di isolarlo nei confronti degli altri stadi, 
allo scopo di evitare effetti reattivi che potrebbero far na
scere autooscillazioni. Gli altri elementi del circuito hanno 
le funzioni già note. 

Per una F . I , di 465 Kc / s i condensatori C 1 5 C 3 e C 5  

hanno un valore di O t I pF. I l condensatore C 2 ha un va
lore di 0,02 (jlF, Per una F - L di 1600 Kc/ s tutti questi 
condensatori hanno un valore di 0,01 j iF, 

I resistori R 1 ed R 4 hanno normalmente i valori di 
0*22 MQ e di 2200 Q. Per gli altri due resistori i l seguente 
prospetto ne dà i l valore in dipendenza della valvola ado
perata : 

Vàlvola 

6AC7 150 a 56000 a 

6ÀU6 o s a 33000 a 

6BA6 o s a 33000 a 

6K7 240 a 47000 11 

6SG7 200 Q, 47000 a 

6SH7 68 Q 39000 a 

6SK7 270 Ù 56000 Q 

Trasformatori Ft Itr — Gli amplificatori F - L hanno, 
sia all'ingresso che alFuscita, un trasformatore di alta fre
quenza costituito essenzialmente da due circuiti accordati 
accoppiati fra loro. Ogni trasformatore è composto da uno 
schermo d'alluminio contenente due Bobine, due conden
satori fissi e due piccoli compensatori ad aria per la messa 
a punto della frequenza. In alcuni casi i compensatori sono 
eliminati, e Ia regolazione di risonanza è effettuata tramite 
nuclei magnetici introdotti nelle bobine. I trasformatori 
con sintonia a permeabilità hanno fattori di merito un po' 
piii elevati* e quindi consentono una maggiore selettività 
ed un maggior guadagno per stadio. Le bobine sono del 
tipo a nido d'ape, con una lunghezza di avvolgimento piut
tosto piccola in confronto al raggio medio, I condensatori 
fissi disposti in parallelo alle bobine devono essere del tipo 
a micaj di alta stabilità. 



L'aspetto dei due diversi tipi di trasformatore F . I . 
correntemente usati è mostrato nella fig. 104. Gli schermi 
presentano due fori, non visibili nella figura, da cui è pos
sibile effettuare le regolazioni di sintonia a trasformatore 
montato e funzionante. I l tipo con compensatori ha i fori 
sulla parte superiore dello schermo, mentre quello con nu
clei magnetici ha i fori disposti lateralmente. Ogni trasfor* 

la) (b) 
Fig i

i 104* - TfaafOTmatOri F J . i (a) ad accordo con compensatori ; 
(b) ad accordo con nuclei magnetici. 

malore porta alla base una piastrina isolante su cui sono 
fissati quattro piedini metallici. A detti piedini vengono an
corati i terminali che fanno capo ai due circuiti accordati. 

Nel collegare i trasformatori F . I . ai rispettivi punti 
del circuito occorre ridurre al minimo la lunghezza dei col
legamenti di placca e di griglia. I condensatori di fuga sui 
ritorni dei circuiti di placca e griglia •'(C5 e C 2 nella figu
ra 103) debbono essere saldati direttamente sui piedini dei 
trasformatori, e debbono essere posti a massa, dall'altro 
capo, possibilmente in Un unico punto del telaio di mon
taggio. Anche il condensatore di fuga sulla griglia schermo 
della valvola è bene che abbia i terminali più corti possi
bile, e sia saldato a massa nello stesso punto degli altri due, 

4 
Lo stadio di radio frequenza. 

Mentre la selettività per tagliar fuori la ..modulazione 
dei canali adiacenti a quello sintonizzato è affidata presso-
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che esclusivamente ai circuiti F . I . del ricevitore, la ridu
zione del segnale-immagine è invece prerogativa di circuiti 
accordati che precedono i l primo rivelatore. Tali circuiti 
si chiamano circuiti di Rt F , ; maggiore è i l loro numero, 
maggiore è il rapporto immagine, Uno stadio di amplifi
cazione, che abbia sia all'ingresso che alPuscita un circuito 
oscillante accordato sul segnale da ricevere, è detto amplifi* 
calore di R* F. Oltre a migliorare i l rapporto immagine, lo 
stadio R. F. aumenta anche la sensibilità del ricevitore* 

Nei normali apparecchi radiofonici non viene quasi 
mai introdotto più di uno stadio R. F . , mentre negli ap
parecchi per uso professionale (servizi di radiocomunica
zione) si adoperano spesso due ed anche tre stadi di am
plificazione in radio frequenza. Questi stadi, naturalmen
te, sono maggiormente utili nel campo delle onde corte 
ove non sempre si ha a che fare con segnali forti, e dove 
più accentuato è i l problema di eliminazione del segnale-
immagine. 

Per avere la migliore selettività gli amplificatori R. F , 
debbono lavorare con circuiti ad alto Q e con valvole ad 
alta resistenza d'ingresso e di uscita, I tubi adoperati sono 

Fig. IOSf - Tìpico circuito di amplificatore R . F . 

generalmente dei pentodi a jjl variabile simili a quelli de
gli amplificatori F . I F 

Un tipico schema di amplificatore R, F* è mostrato 
nella fig: 105. Nelle sue linee essenziali esso rassomiglia 
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allo schema di un amplificatore F , I . , da cui si differenzia 
jsolo per gli elementi di risonanza dei circuiti oscillanti e 
per non avere accordati i primari dei trasformatori d'in
gresso e d'uscita, I detti primari sono di solito costituiti 
da poche spire (1/3 - r 1/6 delle spire dei secondlari) stret
tamente accoppiate alle estremità inferiori (verso massa) 
delle bobine di sintonia. I due variabili sono monocoman
dati, ed assieme ad essi e mosso anche il condensatore va
riabile deiroscillatore di conversione non visibile nella 
figura, 

I valori dei condensatori fìssi e dei resistori del cir
cuito sono gii stessi dei corrispondenti componenti dello 
schema di figv103. I condensatori regolabili C 1 e C f i sono 
dei compensatori di taratura, simili a quelli precedente
mente incontrati per i circuiti di sintonia dello stadio con
vertitore. 

* 

91 Ricevitori super senza stadio F X 

Un ricevitore supereterodina non richiede necessaria
mente uno stadio di amplificazione a frequenza interme-
dia. Si può rivelare direttamente Fuscita F , I . dalla placca 
dello stadio convertitore e successivamente amplificare i l 
segnale audio risultante. Se i l rivelatore è del tipo a rea
zione (autodina), una certa amplificazione è pur sempre 
ottenibile da esso in sostituzione di quella mancante a me
dia frequenza. Anche la selettività può migliorare con 
Tuso di un rivelatore a reazione. 

Nella fig. 106 diamo uno schema di semplice ma effi
cace ricevitore supereterodina, del tipo senza stadio F* I . 
Una valvola 6K8 va bene per convertire la frequenza del 
segnale d'antenna al valore fisso della media frequenza, 
ed un doppio triodo viene utilizzato per rivelare ed am
plificare in B, F . lo stesso segnale, L 1 C 1 è i l circuito ac
cordato d'ingresso, L 5 la bobina d'accoppiamento d'anten
na, L s C 3 i l circuito accordato dell'oscillatore, L 4 C 4 i l 
circuito sintonizzato sulla F - L 

La reazione è effettuata tramite L 5 , ed è regolata dal 
condensatore variabile C f i . I ' greppi R 1 C 2 ed R 4 C 9 pola
rizzano rispettivamente la griglia dello stadio convertitore 
e la griglia dello stadio d'amplificazione audio. I l segnale 
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F. . L è accoppiato alla griglia del triodo rivelatore tramite 
i l condensatore C t ed i l resistore di fuga R a . Là bobina J 
è un induttore di qualche millihenry posto per interdire 

Fig . 106. - Ekevitorft super con rivelatore a reazione. 

il passaggio della F , I . verso lo stadio d'uscita, T è un nor
male trasformatore interra Ivol a re di bassa frequenza a rap
porto 1 H- 3 (maggior numero di spire nell'avvolgimento 
d i • l i v 

i griglia). 

Ricevitori super del tipo reflex, 

In un normale ricevitore supereterodina esistono9 come 
già sappiamo, almeno quattro stadi che sono: lo stadio 
convertitore, lo stadio dì media frequenza, lo stadio di se
conda rivelazione e prima amplificazione di B . F . (fun
zioni svolte da un doppio diodo triodo), ed infine lo stadio 
di potenza», 

Se i l !attore economico lo esige, si può ridurre a tre 
i l numero degli stadi utili di una supereterodina* Lo sta
dio eliminabile» secondo il principio reflex\ è i l terzo elen
cato. L a cosa è'possibile se si adotta come tubo di F . L 
un pentodo con-una sezione diodica incorporata (tipo 6B8 
e simili) e se si fa svolgere alla parte pentodo di questo 
tubo la duplice funzione di amplificatore F . I» e dì primo 
amplificatore B . F . L a parte diodipa naturalmente verreb-
be utilizzata per la seconda rivelazione e per il c.a.v. 

H circuito reflex è un circuito nel quale il segnale 
audio uscente dal secondo rivelatore è riportato alla vai-
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vola di F . 1., che lo amplifica simultaneamente al segnale 
F . I . normalmente applicato alla sua griglia. Nel circuito 
di placca della stessa valvola^ oltre al solito trasformatore 
ad avvolgimenti accordati, esista una elevata resistenza di 
carico da cui si preleva, mediante accoppiamento capaci
tivo, i l segnale audio da inviare allo stadio di potenza. 

I circuiti reflex sfruttano i l principio secondo cui uno 
stesso tubo elettronico può amplificare contemporaneamen
te due segnali distinti, sempireché Je loro frequenze siano 
di grandezza diversa, 

Un esempio di ricevitore reflex è quello della fig* 107p 

Dei due diodi contenuti nel tubo 6B8» uno è utilizzalo per 

FLx, 107, ** Supereterodina con circuito reflex. 

rivelare i l segnale proveniente dal secondo trasformatore 
F , I . e l'altro è utilizzato per i fini del c«a.v. I l segnale 
audio che si sviluppa ai capi del potenziometro di volume 
R a è rimandato nel circuito di grìglia della valvola 6B8 
attraverso i l condensatore d'accoppiamento ed i l resi-
store di disaccoppiamento RB* Sia in placca ohe in griglia 
la valvola in questione dispone di due carichi di diversa 
natura: uno adatto a sviluppare la maggior tensione pos
sibile del segnale di F , L , e l'altro,,adatto a sviluppar© la 
maggior tensione possibile del segnalo audio. Infatti, in 
griglia si ha il secondario accordato di T 1 con i l conden
satore che agisce da condensatore di fuga verso massaT 

ed i l resìstere R 5 che agisce da carico B s F* r e ; cpntempprar 
neamente da resistere di fuga della griglia; analogamente^ 
in placca si ha i l primario accordato di con il conden
satore di fuga C f l j ed i l reaistore di carico R 1 , con i l con
densatore dfaccopplaiii^uio ' C 1 4 - . 
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Le capacità dei condensatori C 6 e C i a vanno scelte in 
modo opportuno affinché le reattanze da esse determinate 
siano basse il più possibile alla frequenza F , L , ed alte i l 
più possibile alla massima frequenza di modulazione. Ov
viamente i valori di tali reattanze vanno confrontati con 
i valori delle resistenze che agiscono in parallelo ai rispet
tivi condensatori. 

I l resistore R 1 , è posto direttamente in serie alla con
nessione di griglia della valvola di potenza, allo scopo di 
prevenire eventuali autooscillazioni di B* F , 

Xl condensatore C 1 € agisce da correttore di tono, atte
nuando le più alte frequenze audio che possono essere esal
tate dal trasformatore d'uscita. 

I valori che normalmente sono attribuiti ai condensa-
4 

tori ed ai r esistori del circuito di fig* 107 vengono riportati 
nella seguente tabella. 

-Ki 1 
• — • X M O ; 0,5 W Ci — 0,05 JAF ; 200 V L 

^ 2 150 Q ; 0,5 W C 2 
i— 0,05 j iF ; 200 V L 

1¾ = 50 K i l j 0,5 W C 3 50 p F ; 1500 V B 

E 4 — - 50 K O j 0,5 W — 0,05 ( Ì F J 400 V L 

B 5 
— 0,5 MO ; 0,5 W c* — • 0,15 jxF j 400 V L 

B e 
— - 0,1 MO ; 0,5 W c, 500 p F j 1500 V p 

1 MO ; 0,5 W C^ 0,05 (JLF J 400 V 1 

Bg — — 3,5 K O ; 0,5 W C 8 
10 {AF ; I O V L 

B 8 0,5 MQ j 0,5 W C 9 0,02 p F ; 200 V L 

I M O j 0,5 W Cio 250 p F ; 1500 V P 

B 1 1 I M O j 0,5 W Ou — 100 pF ; ISOOVp 
B 1 2 

— 0,.2 MO ; 0,5 W 0,5 {iF ; 200 V L 

B T 3 
— 0,02 MO j 0,5 W — ; 500 p F ; 1500 V P 

B M 0,5 MO ; 0,5 W Ou 0,02 (AF J 400 V L 

B u 200 O ; 0,5 W ^16 
• — 10 (AF ; 20 V L 

Lo stadio alimentatore. 

Un qualsiasi apparecchio radio dotato di tubi elet
tronici ha bisogno, per poter Iunzionares di una sorgente 
di alta tensione per alimentare la placche e le griglie scher-

^ 
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IBDj e di una sorgente di bassa tensione per alimentare i 
filamenti. Quando Fapparecchio è collegato alla rete c, a M 

la sorgente di alta tensione fornisce generalmente un po
tenziale c* c« di 250 - T - 300 volt, e quella di bassa tensione 
un " potenziale c« a, che per lo più è di 6,3 voli. 

Le correnti che queste sorgenti debbono erogare sono 
varie. Un apparecchio radioricevente a quattro o cinque 
tubi, per esempio, richiede ima corrente di A, T . di 50 -r-
70 mÀ ed una corrente di B . T . di 1,5 -S- 2 A. Apparecchi 
di amplificazione sonora (per cinema, sale da ballo, - tea
tri, ecc.) richiedono, a seconda della potenza di uscita, cor
renti c e . di 100 rh 200 mÀ e correnti c< a, di 3 4- 5 A^ 

In alcuni casi le valvole impiegate sono divise in due 
gruppi, da alimentarsi a due diversi valori dì tensione di 
filamento, ed allora la sorgente di -B. T . ha due uscite se
parate. Qualche volta Falimentazione anodica richiede due 
valori distinti di A- T . , per esempio 150 e 300 volt, ed al
lora Ia sorgente di A* ha due complessi rettificatori in
dipendenti. 

Infine vi sono casi di apparecchi portatili che non han
no la possibilità di allacciarsi alla rete di distribuzione 
dell'energia elettrica, e debbono quindi funzionare con sor
genti autonome quali le pile e gli accumulatori. In questa 
applicazione i tubi elettronici sono a riscaldamento diretto 

Fig i. 108. - Circuito di stadio alimentatore. 

ed hanno una corrente minima di filamento- (0,05 4- 0,1 A 
per unità). Le batterie anodiche sono di piccole dimen
sioni, dovendo fornire correnti c. cP dell'ordine di 20: *r-
25 mÀ e potenziali e, e, di 60 - r 90 volt. 
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Quando un radioricevitore viene alimentato tramite la 
rete, esso comprende una sezione particolare costituita da 
una valvola rettificatrice, da un filtro di livellamento e da 
un trasformatore di bassa frequenza con almeno tre se
condari* Questa sezione è detta alimentatore^ ed U tra
sformatore accennato è chiamato trasformatore di alimen
tazione* 

Nella fig. 108 è mostrato un tipico schema di alimen
tatore per radioricevitore. I l tubo rettificatore può essere 
a riscaldamento diretto oppure indiretto : nel primo caso 
il prelievo dell'alta tensione è fatto da uno qualsiasi dei 
piedini di filamento, nel secondo caso i l prelievo è fatto 
dal piedino di filamento che corrisponde anche alla con
nessione intema del catodo. Se i l catodo ha connessione 
esterna, i l prelievo delTA. T. è fatto dal piedino corri-
,pendente. 

L'awolgiinentò primario del trasformatore dispone di 
ai ctxn e prese che sono commutabili mediante un apposito 
commutatore chiamato cambio tensione. Tali prese modi
ficano ti numero delle spire primarie a seconda della ten
sione di rete a cui l'apparecchio deve inserirsi» 

L'avvolgimento S 1 provvede all'accensione del tubo 
rettificatore e quello S 3 all'accensione degli altri tubi del 
ricevitore. Entrambi questi secondari sono dimensionati 
per le tensioni e le correnti di filamento relative alle val
vole accennate. 

Per determinare Ie caratteristiche elettriche dell'av
volgimento S 2 , oltre naturalmente che dei valori di ten
sione e corrente d'uscita ( E c e ed I c c ) che l'alimentatore 
4#ve fornire, occorre tener conto del tipo d'induttore uti
lizzato per i l filtro di livellamento, del condensatore d'in
gresso dello stesso filtro, ed infine delle caratteristiche di 
resa del tubo rettificatore usato. 

L a tensione alternata per placca (E e ^) da applicare alla 
valvola è ricavata dalle curve di lavoro della stessa. Si può 
vedere un esempio di tali curve nella fig* 109. Ad una data 
tensione e. e. all'ingresso del filtro ( E c e ) e ad una data cor
rente e. c. di carico ( I c c ) , corrisponde una determinata cur
va dì resa a cui compete un certo valore della tensione al
ternata per placca. Le curve sono tracciate per un parti
colare valore del condensatore d'ingresso del filtro ( C 1 in 
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Jig* 108) eel un particolare valore della resistenza totale 
agente i n serie ad ogni mezzo secondario. Per valori del 
condensatore maggiori o minori di quello indicato, i l limite 
destro di ciascuna curva si alza leggermente o si abbassa; 
per valori della resistenza totale ( R t = R 8 +h 2 R p , ove R B  

è la resistenza di mezzo secondario, R p quella del prima-

c 
,9 Ì O O _ J _ _ _ 

W i I 1 1 — j — I L—~X 1 1 1 1— i 

~ Q 20 40 60 80 100 120 140 
corrente c e d i ca r ico , in mA 

Figv 109. - Ciiratteriatiche di lavoro del tubo 5Y& 

rio, n i l rapporto spire tra i l mezzo secondario ed il pri
mario) maggiori o minori di quello indicato, i l limite de
stro di ciascuna curva rispettivamente si abbassa o si alza 
leggermente. 

I I valore della tensione c. c. all'ingresso del filtro non 
è altro che la tensione e* c. utile all'uscita dell'alimenta
tore, aumentata della caduta di tensione prodotta dalla cor
rente di carico nell'induttore di filtro. Tale induttore può 
essere una normale bobina a nucleo di ferro, oppure la 
bobina di campo di un altoparlante elettrodinamico: nel 
primo #aso la resistenza dell'avvolgimento è in genere di 
qualche centinaio di ohm, nel secondo, i l valore più pro
babile di resistenza, è di circa un migliaio di ohm. L a ten-
sone c t e. supplementare che Falimentatore deve fornire 
corrisponde quindi al prodotto della corrente di carico per 
Iq resistenza ohmica dell'induttore di filtro. 
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I l valore efficace della corrente che circola nel secon
dario S 3 , per i l tipo di filtro usato in fig, 108, è dato dal 
prodotto della corrente c. e. di carico per 0,707. L a cor
rente media per ogni diodo è invece uguale alla metà della 
corrente c. c* di carico. 

Ai fini del computo della potenza secondaria relativa 
ad S 2 , si deve considerare tensione utile tutta Ia tensione 
alternata presente ai capi dell'avvolgimento stesso» Cioè: 

P s 2 = 2 E e f f x 0,707 I o c - 1,41 E e f f I c c . 

Ai fini del dimensionamento del filo di tale seconda* 
rio, avvertiamo che Ia corrente circolante non è sinusoi
dale, ma è formata da picchi molto pronunciati dovuti alla 
presenza del condensatore di livellamento C 1 . Detti picchi 
(uno per ogni semiperiodo) possono raggiungere un'am
piezza pari a cinque o sei volte Tampiezza della corrente 
media per anodo, e quindi produrre un eccessivo riscal
damento del filo delTavvolgimento se esso non è abbon
dantemente dimensionato. L a corrente per cui tale filo va 
calcolato è approssimativamente uguale alla corrente c- e-
di carico moltiplicata per 1,1. 

È stato detto altrove, su questo testo, che la tensione 
c. c, fornita da un alimentatore non è perfettamente con
tinua, ma contiene una componente alternativa più o meno 
pronunciata a seconda dell'efficacia del filtro di livellamen
to. Determinati valori degli organi che compongono un fil
tro hanno, d'altronde, un'efficacia tanto maggiore quanto 
minore e l'intensità della corrente continua erogata. 

L'ampiezza della componente alternativa all'interno 
di un filtro come quello adoperato sul circuito di fig, 108 
è inversamente proporzionale al rapporto tra la resistenza 
totale di carico (resistenza del carico utile + resistenza 
della bobina del filtro) e la reattanza del primo conden
satore di filtro calcolata alla frequenza di ondulazione, 
cioè a due volte la frequenza rete. Tale ampiezza dipende, 
inoltre, in misura minore, da altri fattori come Ia resisten
za interna di conduzione del diodo e la resistenza effet
tiva (Et) dpi secondario di alta tensione. Grosso modo, i l 
valore efficace di detta componente alternativa nel punto 
indicato è: T 

V ' - I C C X 1 0 
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in cm: 

I c c = corrente continua di carico, in Amp. 

¥ = frequenza di Ondulazionel in p/sec 

O 1 '= capacità del primo condensatore dì filtro in J A F . 

L'induttore del filtro ed il secondo condensatore di 
livellamento esercitano sulla tensione V^ f f un'azione atte
nuante che ne riduce il valore a: 

(2 TU f ' ) s L O 2 X IO f i — 1 

in cui: 

L — induttanza della bobina di filtro, in henry 

O 8 — capacità del secondo condensatore di fi!tro3 in jxF. 

Per una frequenza di rete di 50 p/s (frequenza di ondu
lazione = 100 p/s) la formula precedente può essere sem
plificata nella: 

e B 0,395 L C , — 1 

dove i l denominatore del secondo membro rappresenta l'at
tenuazione della cellula L C r 

L'ammontare dell'ondulazione che si può tollerare sul
la tensione utile rettificata varia a seconda dell'uso a cui 
l'alimentatore è destinato, In molte applicazioni sono ac
cettati valori di V e f f dell'ordine di 1 - f 2%, mentre per i 
radioricevitori generalmente si esige un valore non supe
riore allo 0*25%. 

Esempio di calcolo: Si debba alimentare un radiori
cevitore che richiede 1,4 A alla tensione di 6,3 V per i fila
menti, e 70 mA alla tensione c. e. di 250 V per le placche 
e le griglie schermo. Si determini la potenza complessiva 
secondaria del trasformatore di alimentazione ed i valori 
dei componenti del filtro di livellamento perché sia rispet
tata la condizione di un'ondulazione di 0,25% sulla ten
sione c* utile. La frequenza rete sia 50 p/s. 

L a valvola rettificatrice che è più indicata per la po
tenza anodica richiesta è la 5Y3, Essa assorbe una corrente 
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di filamento di 2À alla tensione di accensione di 5 V- Sup
posto che Finduttore di filtro abbia una resistenza ohmica 
di circa 200 fì (valore abbastanza comune per una cor
rente c. c. di 70 mÀ), la tensione e, e. sul primo conden
satore di filtro diventa: 

E£c =250 -ì- (0,07 X 200) = 264 volt 

Dalle curve caratteristiche di fig, 109 si rileva che, per 
una tensione c. c, di 264 V ed una corrente c* e, di 70 mÀ, 
i l valore efficace della tensione c, a* per placca deve es
sere dì circa 250 V. Per i l secondario di alta tensione si 
ha quindi: t 

-

P e f f = 1,4 E t f I c c = 1,4 x 250 x 0,07 = 25?5 watt. 

Peir gli avvolgimenti di bassa tensione si ha una po
tenza assorbita: 

PB.T , = 1*4 X 0,3 + 2 x 5 - 18,8 watt. 

L a potenza complessiva secondaria è allora: 

P G = 25,5 +18,8 = 44,3 watt 

L a componente alternativa ammessa sull'uscita utile del 
rettificatore non deve superare i l valore: 

0,25 E c c 0,25 x 250 
Y ft = -1——— = —:— = 0*625 volt. 

e 100 100 f 

Usando alFingresso del filtro un condensatore di 10 [iF, i l 
valore della componente alternativa ai capi dello stesso 
condensatore è: 

I O C X 10« _ 0,07 X 10« 

L'attenuazione che sì pretenda dall'induttore di fil
tro e dal secondo condensatore di livellamento per questo 
caso è: 

a = 0.395 L O 2 - I = — - = 22,4 
7 8 0,625 ' 
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da cui si ricava che i l prodotto L C i deve essere almeno 
aguale a : 

22,4 4 - 1 
0,395 

Adottando per un valore uguale a quello di C 1 , 
ossia di lOjx F , Tindiittanjsa della bobina di filtro deve 
avere almeno i l valore di 6 henry* 
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C A P I T O L O V I I 

C I R C U I T I D I R E T T I F I C A Z I O N E 

Vari tipi di rettificatori. 

Nella fig. 110 sono mostrati tre circuiti di rettificazio
ne scelti fra quelli più usati nelle applicazioni radio. A de
stra di ogni circuito è indicata la forma d'onda della cor-

Fie* 110, - Circuiti rettificatori fondamentali 

rente o della tensione rettificata. I circuiti sono privi dei 
filtri di livellamento, ma tali dispositivi possono essere loro 
applicati qualora sia richiesto un basso valore della com* 
ponente alternativa* 

• 

RetHficatori a mezz*onda* — L a figura I l O a rappre
senta un circuito di rettificazione che utilizza solo una se-
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inionda della corrente alternata. Durante questa semionda, 
quando la placca è positiva rispetto al catodo, una corrente 
scorre attraverso i l tubo rettificatore ed i l carico. Durante 
l'altra semionda la placca assume un potenziale negativo 
e la corrente è interdetta. L a corrente nel carico scorre 
sempre nello stesso senso, ed è formata da impulsi aventi 
tutti la stessa ampiezza, la stessa durata e lo stesso in
tervallo. 

La tensione media di uscita, Ietta sul carico da un co
mune voltometro e. c< (a bobina mobile), corrisponde con 
questo circuito a 0,45 volte i l valore efficace della tensione 
alternata sviluppata dal secondario del trasformatore. À 
causa dei relativamente larghi intervalli esistenti fra un 
impulso e l'altro, la corrente e. c. uscente da un rettifica
tore a mezza onda richiede una notévole azione HvdUatrice 
da parte del filtro* Ciò significa praticamente che i l filtro 
deve essere composto con elementi di elevato valore capa
citivo ed induttivo, specialmente quando la corrente c* e. 
erogata è rilevante. Questa esigenza limita l'uso del circuito 
alle applicazioni in cui la corrente rettificata è piccola, come 
negli alimentatori per tubi a raggi catodici o in quelli 
adatti a generare potenziali di polarizzazione di griglia. 

Rettificatori a piena Onda9 con presa centrale sul tra* 
sformatore, — I l circuito rettificatore più universalmente 
adoperato, almeno per i l caso di piccola potenza, è quello 
dì fig, 110 b. In esso le uscite dei due rettificatori a mezza 
onda sono combinate in modo da utilizzare Tintero ciclo 
della corrente alternata* È richiesto un trasformatore con 
secondario a presa centrale, ma si potrebbero anche ado
perare due trasformatori separati i cui secondari fossero 
collegati in serie nella giusta relazione di fase. 

Quando la placca del diodo 1 è positiva, la corrente 
scorre da essa attraverso il carico e la presa centrale men
tre l'altro diodo è inattivo. Nel semiciclo successivo di
venta positiva la placca del diodo 2, e la corrente scórre da 
essa nuovamente attraverso i l carico e la presa centrale. 

La tensione media di uscita corrisponde a 0,9 volte 1¾ 
tensione efficace di mezzo secondario del trasformatore. A 
pari tensione totale del secondario, questo rettificatore dà 
quindi una tensione di uscita uguale a quella sviluppata 
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dal rettificatore a mezz'onda. Ma in questo caso, come Bi 
può notare nel diagramma a fianco del circuito, la frequen
za degli impulsi d'uscita è doppia di quella del circuito 
precedente. Perciò è richiesto un filtraggio meno spinto. 
Dato che i tubi rettificatori lavorano alternativamente, cia
scuno di essi regge metà della corrente media del carico. 
Quindi la totale corrente erogabile al carico è doppia di 
quella che un solo tubo è capace di fornire* 

Rettificatori a piena onda, con circuito a ponte* — 
Nella figura I lOc è mostrato un secondo circuito di retti
ficazione a due semionde. In esso due diodi lavorano in se
rie per ogni semiperiodo, uno connesso ad una estremità 
del carico ed uno connesso all'altra estremità. I quattro 
diodi vanno connessi in modo che due di essi facciano capo 
alle due estremità del secondario con le placche, e due 
altri facciano capo alle due stesse estremità con i catodi* 
I catodi dei primi, congiunti assieme costituiscono Fuscita 
con polarità positiva, e le placche dei secondi, congiunte 
insieme costituiscono Tuscita con polarità negativa, 

I l funzionamento del circuito a ponte è i l seguente; 
quando l'estremità superiore del secondario è positiva ri
spetto all'altra, la corrente scorre attraverso i l tubo 1, lun
go i l carico, e di qui attraverso i l tubo 2* Durante questa 
parte del ciclo la corrente non può passare per i diodi 3 e 4 
perché le loro placche sono negative nei riguardi dei ri* 
spettivi catodi. Durante la seconda parte del ciclo le pola
rità si invertono, e diventano conduttivi i diodi 3 e 4 men
tre gli altri due restano inattivi. L a forma d'onda della 
tensione o corrente di uscita è la stessa di quella del retti
ficatore a presa centrale. 

L a tensione media di useìta è 0,9 volte Ia tensione ef
ficace ai capi del secondario- Per una stessa tensione totale 
disponibile ai capi del secondario, il rettificatore a ponte 
dà una tensione c. c* rettificata due volte maggiore di 
quella ottenibile con il rettificatore a presa centrale. Però, 
volendo paragonare i due circuiti con l'impiego di uno 
stesso trasformato!^, bisogna ricordare che Ia potenza che 
un dato trasformatore può sopportare rimane la stessa in
dipendentemente dal circuito rettificatore usato. Quindi se 
la tensione d'uscita è raddoppiata sostituendo i l circuito 
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a presa centrale con quello a ponte, la corrente efficace che 
si può far circolare nel secondario deve essere solo la metà 
di quella per cui Io stesso trasformatore è calcolato. L a 
corrente c. c, che un rettificatore a ponte può erogare al 
carico è doppia di quella che normalmente uno dei suoi 
tubi è in grado di erogare. 

I l circuito a ponte è preferibile a quello con presa 
centrale sul trasformatore per la più uniforme distribu
zione di corrente nel secondario di À. T* Esso però ha due 
inconvenienti : un maggior numero di valvole e la necessità 
di almeno tre avvolgimenti di accensione. Osservando la 
figura I l O c si noterà infatti come i catodi dei tubi 2 e 4 
abbiano applicata fra loro tutta Ia tensione alternata del 
secondario A. T . ; e r t non possono quindi mm» alimen-
tati da un solo avvolgimento che cortocircuiterebbe prati
camente tale tensione» I catodi dei tubi I e 3 sono allo 
stesso potenziale, ma sono alternativamente a potenziale 
diverso rispetto ai catodi dei tubi 2 e 4. Quando infatti i l 
tubo 1 è inattivo, i l tubo 3 conduce ed attraverso esso en
trambi i catodi assumono i l potenziale del punto B del tra
sformatore. Nel semiperiodo successivo s*imverte la situa
zione di conducibilità dei diodi 1 e 3, ed i loro catodi as-
stunono i l potenziale del punto À del trasformatore. 

I circuiti a ponte sono largamente adoperati con i rad
drizzatori metallici (al selenio e all'ossido di rame) che 
non presentano i l problema dell'accensione. Tali raddriz
zatori, oltre a consentire un notevole risparmio di energia, 
offrono nei confronti dei diodi a vuoto una più bassa resi
stenza di conduzione, e quindi una minore caduta interna 
di tensione. 

95 Rimiti di lavoro dei tubi rettificatori. 

I tubi rettificatori sono soggetti a limitazioni sia per 
quanto riguarda la massima tensione applicabile in plac-
ea t eia per quanto riguarda la massima corrente erogabile. 

Per alcuni tubi, particolarmente per quelli a vapor di 
mercurio, invece di indicare la massima tensione efficace 
che si può applicare alla placca» i costruttori indicano la 
massima tensione inversa di piccQ che i l diodo può soppor
tare senza deteriorarsi. L a tensione massima inversa di pie-
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co è Ia tensione di picco che appare fra catodo e placca 
durante il tempo in cui i l diodo non è conduttivo. In tutti 
e tre i circuiti di figura IlO la detta tensione inversa attra
verso ogni tubo rettificatore è 1,4 volte i l valore della ten
sione efficace sviluppata dall'intero secondario del trasfor
matore. (Nel caso del circuito 110 b, per esempio, la con
ducibilità del diodo I porta entrambi i catodi al potenziale 
c. a. dell'estremità superiore del secondario* Tra la placca 
ed i l catodo del tubo 2 si localizza quindi un picco di ten
sione pari a 2 Eea ^\/2 ~ 2,83 E l f . Se i l diodo non sop
porta tale tensione istantanea, nasce un arco interno che 
distrugge irrimediabilmente i l catodo), 

L a massima corrente c, c* d'uscita è la massima cor
rente di carico che si può utilizzare all'uscita del rettifi
catore senza compromettere Ia normale vita del diodo. I l 
valore della massima corrente dipende però, in una certa 
misura, dalla natura del filtro che segue i l rettificatore; 
per filtri ad entrata capacitiva i l diodo ha in genere mi
nore capacità di corrente che per i filtri ad entrata indut* 
tiva. Inoltre, Ia massima tensione efficace applicabile alla 
placca è minore nel primo caso che nel secondo. 

Un limite più significativo d'impiego è i l picco mas* 
simo di corrente di placca, che è i l valore di picco dell'im

pulso di corrente che pas
sa attraverso i l tubo ret
tificatore. Questo valore 
di picco può essere mol
to maggiore della corren
te di carico, specialmente 
se i l filtro ha un conden
satore di grande capacità 
al suo ingresso. Ciò è do
vuto alla forte corrente 

i 

istantanea di carica del 
condensatore se nessuna 
impedenza è frapposta fra 
esso ed i l diodo, I picchi 

in questione raggiungono valori meno elevati nei tubi a 
vuoto che nei tubi a vapore di mercurio, a causa della re
sistenza interna relativamente più alta dei primi rispetto 
ai secondi. 

Fig . I l i * - Parallelo dì diodi per una 
maggiore capacità di corrente. 
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I tubi rettificatori possono essere connessi in parallelo 
se la corrente di carico è superiore a quella che un singolo 
tubo può dare. A questo scopo, per esempio, due doppi 
diodi possono essere utilizzati nel modo indicato in fig. 111. 
Resistori equilibratori del valore di 50 o 100* ohm sono di
sposti in serie a ciascuna placca onde favorire una eguale 
ripartizione della corrente fra i due diodi di ogni ramo, 

i 

96 Accorgimenti nell'uso dei tubi rettificatori» 

Quando si fa funzionare un tubo rettificatore occorre 
badare che la giusta tensione di filamento giunga ai ter
minali di esso. Una tensione di accensione inferiore al nor
male causa un'eccessiva caduta interna nei dìodi a vuoto 
spinto, ed una diminuzione della massima tensione inversa 
di picco (sopportabile senza produzione d'arco) nei diodi 
a vapor di mercurio. Le connessioni di filamento debbono 
essere solidamente saldate ai terminali dello zoccolo, e deb
bono avere una sezione sufficiente a rendere trascurabile 
la caduta propria di tensione: ciò è particolarmente im
portante per i diodi che lavorano con tensione di accensio
ne piuttosto bassa e corrente di accensione piuttosto alta. 

Lo zoccolo portavalvola va scelto con cura onde sia 
garantito un buon isolamento verso massa. Zoccoli in ba
chelite possono servire fino a tensioni delFordine di 500 V , 
mentre per tensioni superiori si consiglia di adottare tipi 
in ceràmica che abbiano i terminali ben spaziati fra loro 
e verso i l telaio di montaggio. 

I tubi rettificatori debbono lavorare con sufficiente 
spazio libero attorno a loro affinché una naturale ventila
zione sia assicurata, È bene evitare di disporre in pros
simità di essi resistori a forte carico o altre sorgenti occa
sionali ìli calore, 

• *\ 
F 

97 Filtri di livellamento. 

• Per spianare Fonda pulsante e, c. all'uscita di un ret
tificatore s'inserisce fra questa ed i l circuito di carico un 
filtro costituito da bobine e da condensatori. I filtri sfrut
tano le proprietà di accumulazione di energia dell'indut
tanza della bobina e della capacità del condensatore, ener-
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già che è immagazzinata nel periodo durante i l quale la 
tensione e la corrente sono in aumento, e che è rilasciata 
al carico nel periodo durante i l quale l'ampiezza dell'im
pulso è in diminuzione. Si produce così un'azione di livel
lamento che elimina sia le creste che gli avvallamenti del
l'uscita, 1 

L e pulsazioni nell'uscita del rettificatore possono es
sere considerate come i l risultato della sovrapposizione di 
una corrente alternata e di una corrente continua costante. 
Da questo punto di vista, i l filtro può essere considerato 
come un dispositivo fornito di condensatori in derivazione 
che cortocircuitino la componente alternativa senza osta
colare il normale scorrimento della componente continua 
e di induttori in serie che lascino passare invece la com
ponente c e . bloccando la componente e. a. 

L a componente alternativa è chiamata anche ondula
zione. L'efficacia del filtro può essere espressa in termini 
di ondulazione percentuale, che è i l rapporto tra i l valore 
efficace dell'ondulazione moltiplicato per 100 ed i l valore 
della componente e. c. L'ondulazione nell'uscita di alimen
tatori anodici per trasmettitori radiotelegrafici è conside
rata tollerabile quando è nell'ordine del 5%. Per trasmet
titori radiofonici, oscillatori di pilotaggio e stadi di poten
za B F 9 l'ondulazione non deve superare i l valore di 0,25%. 
Per amplificatori B F a basso livello ed alto guadagno si 
esìge una ondulazione non superiore allo 0,1%. circa. 

L a frequenza di ondulazione è la frequenza delle pul
sazioni nell'onda d'uscita del rettificatore* Con rettifica* 
tori a mezz'onda tale frequenza corrisponde a quella della 
rete, mentre per rettificatori a doppia onda, essendo rad
doppiati gli impulsi, anche la frequenza di ondulazione 
risulta raddoppiata rispetto a quella della rete. 

I filtri di livellamento possono essere ad ingresso ca
pacitivo o ad ingresso induttivp. Appartengono al primo 
tipo i filtri che si presentano all'uscita del rettificatore con 
una capacità; appartengono al secondo i tipi che si presen
tano al rettificatore con una induttanza. Sia l'uno che l'al
tro terminano dal lato del carico con una elevata capacità. 

Un filtro può essere composto da una sola cellula o 
da più cellule in cascata. Si usano due o più cellule quando 
l'attenuazione richiesta è rilevante e non può essere otte-
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nula da una sola cellula con ragionevoli dimensioni dei 
componenti. 

Filtri con ingresso capacitivo. — I filtri di questo ge
nere sono maggiormente adoperati negli alimentatori di 
piccole proporzioni perché più economici a realizzarsi. 

Essi permettono di rica
la cellula ZiCeIIuta 

o 
% 
U 

T-mmm 

Q» 
Ct 

o 

Figr- 112. - Filtro ad ingresso capacitivo. 

vare una maggiore ten
sione rettificata da una 
determinata tensione c,a, 
disponibile. Per contro, 
la variamone di tensione 
d'uscita che si verifica 
nell'alimentatore eoi va
riare del carico di cor-
rente è più ampia che 

nel caso di filtro ad entrata induttiva. Onesto inconveniente 
può essere minimizzato aumentando molto la capacità di 
ingresso del filtro. 

Riferendoci alla fig. 112, Fattenuazione della compo
nente alternativa su C 1 data dagli elementi della prima 
cellula L 1 C 2 è: 

OC1 = L 1 C a — 1 , 

Se si applica una seconda cellula L 2 C 3 f Fattenuazione 
che viene ad aggiungersi è ; 

Ot s = <&8 If a Gt — 1 

sicché l'attenuazione totale può dirsi: 

at ~ fiti = L 1 C a —1) (tùz L a C 3 —1) * 
• 

In queste formule i valori di L e G sono rispettiva
mente espressi in henry e farad, I l termine ta, detto pulsa
zione^ corrisponde a 2 l\ in cui f è la frequenza degli 
impulsi di rettificazione* 

I l valore della componente alternativa sul condensatore 
d'ingresso è approssimativamente dato dalla relazione: 

i 
CC 

0,85 © O 1 
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dove: 

I c c = corrente rettificata che scorre nel carico} in Amp. 
oj = pulsazione della componente alternativa 
Ci = capacità del condensatore d'ingresso, in farad. 

L a capacità del condensatore d'ingresso non può es
sere scelta a caso. Occorre tener presente che la tensione 
di ondulazione fa scorrere in esso una corrente e* a, che 
approssimativamente è : 

Ica — G> Ci Veff-

Tale corrente non deve superare determinati limiti. I l 
massimo suo valore ammesso nei condensatori elettrolitici 
varia con la capacità, la tensione di lavoro* i l costruttore 
ed i l tipo. Una volta stabilita la capacità del condensatore 
d'ingresso, la massima corrente c. c. erogabile di un cir
cuito rettificatore risulta legata alla massima corrente di 
ondulazione che lo stesso condensatore può sopportare» In
fatti dalie due ultime formule si ottiene: 

I e o » 0 , 8 5 « C 1 =-0,86 S M V 

L a tabella seguente dà la massima corrente di ondula
zione che può essere tollerata nei condensatori elettrolitici, 
secondo una mèdia delle norme indicate dai costruttori* 
Essa presuppone una temperatura ambiente non superiore 
a 40* C. • 

TABELLA V - MASSIMA COERENTE CA. N E I CONDEN
SATORI E L E T T R O L I T I C I 

Capacità 
il- * < L . 

S 

•• r_ • . • -, . , ^ 

Tensione c. c. di lavoro 

Capacità 
il- * < L . 

S 

•• r_ • . • -, . , ^ 

150 250 450 

IO 

20 
30 
40 
50 

250 mA 
270 mA 
285 mA 
300 mA 

200 mA 
260 mA 
270 mA 
285 mA 
300 mA 

I • •• 

210 mk 

270 mA 
300 mA 
300 mA 
300 mA 

225 mA 
270 mA 
300 mA 
300 mA 
300 mA 
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L a tensione e, e- d'uscita di un rettificatore con filtro 
ad ingresso capacitivo ha un valore presso a poco uguale 
o leggermente inferiore alla tensione alternata del secon
dario del trasformatore (E e g in fig, 110), quando la cor. 
rente di carico è piuttosto elevata. Se Ia corrente di carico 
è invece molto piccola, tale tensione di uscita può salire 
ad un valore di 1,4 volte maggiore della stessa tensione del 
trasformatore. 

Allo scopo di evitare il facile deterioramento dei con
densatori di filtro, particolarmente nel caso di improvvisa 
interruzione del circuito di carico, è bene che essi possano 
reggere una tensione di lavoro almeno uguale o superiore 
alla massima tensione e, e* che si può verificare all'uscita 
del rettificatore. 

Esempio di calcolai determinare l'ondulazione per
centuale risultante all'uscita di un filtro a due cellule, cia
scuna delle quali è composta da un'induttanza di 5 H e 
da un condensatore di 16 JJLF. Abbiasi un condensatore di 
ingresso di 10 fjiF, una tensione c e . ai suoi capi di 350 V 
ed una corrente c e , di carico di 0,15 A. L a frequenza di 
ondulazione sia di 100 p/s e la resistenza ohmica di ogni 
bobina sia di 100. 

L a componente alternativa sul condensatore di in
gresso è: 

0,15 xlQO - ^ Y 0 l t  

V * f f = 0,85 X 6,28 X 100 x 1 0 " . 8 V < > l t 

L'attenuazione delle - due cellule è ? 

« t = (628* X 5 x 16. X l O " 8 — 1)* « (31,6—1)* = 93,7 
i 

ri 

L a componente alternativa all'uscita del filtro risulta 
indi : 

28 
T e f f = — - ^ 0 , 3 Volt 

93,7 ' 

L a tensione c, c. utile è quella sul condensatore d'in
gresso, meno la caduta di tensione nelle due bobine: 

E c c = 350 —0,15 X 200 = 230 Volt 
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L a percentuale di ondulazione all'uscita del filtro è 
allora : 

% ondulazione = — 0 , 0 9 4 % 
320 

• 

Calcoliamo, a scopo di controllo, la corrente e. a, nel 
primo condensatore: 

i . == — 170 niA 
0,85 

r 

Filtri con ingresso induttivo, — Un filtro di questo 
tipo consente al rettificatore una resa di tensione molto più 
stabile al variare del carico. Non genera picchi elevati di 
corrente sul secondario del trasformatore. Permette una 
esatta previsione del comportamento del rettificatore ed un 
calcolo più agevole degli elementi del suo circuito. Se ne 
consiglia l'uso in tutte le apparecchiature ove il fattore eco
nomico non sia preponderante, ed in cui i l circuito di ret
tificazione preveda l'utilizzazione di entrambi le semionde 
della corrente alternata. 

I l filtro ad ingresso induttivo è simile a quello della 
fig. 112, eccezione fatta per il condensatore C 1 che non esi
ste. L'attenuazione da esso prodotta sulla componente al
ternativa si calcola allo stesso modo come già spiegato per 
i l filtro ad ingresso capacitivo. Dì solito vengono usate due 
cellule, ma se ne può usare anche una sola quando l'ondu
lazione percentuale richiesta non e molto bassa. 

L a componente alternativa presente all'entrata di un 
filtro come quello in argomento, a parità di tensione alter
nata applicata al rettificatore, è maggiore di quella normal
mente presente all'entrata dell'altro tipo di filtro, Tra
scurando la caduta interna del diodo, tale componente ha 
i l valore : 

V e f l = 0.424 E e i l 

in cui B e# è la tensione del secondario del trasformatore, 
come è indicato in fig* 110, 

Perché la tensione di uscita di un rettificatore con fil
tro ad ingresso induttivo sia perfettamente stabile al va
riare del carico, occorre che Finduttanza della prima bo
bina del filtro abbia un valore infinito. Praticamente la 
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variazione di tensione è sufficientemente piccola quando 
l'induttanza d'ingresso eguaglia o supera un certo valore 
detto valore critico. Per rettificatori a piena onda questo 
valore critico è: 

" 3 T t f 

in cui f è la frequenza d'ondulazione;, R 0 è la resistenza 
del carico (compresa la resistenza complessiva delle bo
bine di filtro) ed R f l è la totale resistenza in serie al diodo. 
Se R b è piccola in confronto ad R C , per una frequenza di 
ondulazione di 100 p/s, si ha approssimativamente: 

R c 

940 

Con valori dell'induttanza d'ingresso minori di quello 
critico, la tensione c. c* d'uscita aumenta rispetto al va
lore medio della tensione alternata applicata, perché i l 
filtro tende ad agire come se avesse un condensatore all'in
gresso* I l valore più conveniente deE'induttanza d'ingresso 
è due volte quello critico alla massima corrente di carico 
prevista* 

111 un rettificatore a piena onda munito di filtro con 
ingresso induttivo, sempreché la reattanza del primo in
duttore sia molto maggiore della reattanza del primo con
densatore, la corrente dìodica di picco ha circa i valori: 

ipicco = 2 I c c (per L 1 = L c ) 

ipicco — I J S Ice (P^r L 1 = 2 L c ) 

ove I c c è la corrente di carico ed L 1 l'induttanza della pri
ma bobina di filtro. 

L a corrente media per anodo è metà della corrente di 
carico, la quale è sopportata da un solo diodo quando è 
al massimo della conduzione. 

Nelle applicazioni in cui la resistenza di carico varia 
considerevolmente, per esempio negli amplificatori in clas
se B , è conveniente disporre in parallelo all'uscita del fil
tro un resistor e zavorra, detto partitore, che ha Io scopò 
di ridurre la variazione di corrente, e conseguentemente 
il valore iniziale dell'induttanza T J 1 , It valore ohmico del 
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resistore zavorra deve essere tale da assorbire una corrente 
uguale a circa il 10% della massima corrente di carico. 

Esempio di calcolo dell*induttanza d7ingresso: con un 
rettificatore a piena onda si debba alimentare un carico la 
cui corrente vari tra 40 e 200 mÀ. Supposto che Ia tensione 
rettificata sia di 350 V, quali debbono essere i valori estre
mi dell'induttanza della prima bobina di filtro? 

Nel caso della minore corrente di carico si ha: 

350 
R c = — - « 8750 Ohm 

0.04 

a cui corrisponde un primo valore minimo della bobina 
di filtro: 

8750 
L 1 = L c - —— ^ 9,3 Henry 

940 

Nel caso della maggior corrente di carico si ha: 

350 
E c = — = 1750 Ohm 

a cui corrisponde un secondo valore minimo della bobina 
di filtro: 

L 1 = L c = = 1,86 Henry 

L'induttanza della bobina deve quindi risultare non 
inferiore a 9,3 H quando lavora alla corrente di 40 mÀ, 
e non inferiore a 1,86 H quando lavora alla corrente di 
200 mÀ* Si tenga presente, per Ia verifica dei valori d'in
duttanza, che in entrambi i casi Ia tensione alternata ap
plicata ai capi della bobina è circa uguale alla tensione 
Vefi precedentemente indicata. I l valore ottimo dell'indut
tanza alla massima corrente c, e, dovrebbe essere di 3,72 H , 

Per stabilire rapidamente l'ondulazione percentuale 
risultante dall'uso di una o due cellule filtro composte da 
determinati valori L - C , si. possono applicare le formule 
semplificate seguenti che sono valevoli per una frequenza 
di ondulazione di 100 p/s: 
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a) una cellula = % ondulazione ~ 
LO 

b) due cellule = % ondulazione — 
1120 

1¾ L 3 (O1 + Ct) 2 

I valori delle induttanze sono in henry e quelli di ca
pacita in microfarad. 

Tensione d'uscita di un rettificatore munito di filtro. 

Mentre per ì rettificatori con filtro ad entrata capaci
tiva i l calcolo della tensione rettificata è piuttosto com
plessò, ed è quindi più agevole riferirsi alle normali curve 
di lavoro della valvola usata (vedi paragrafo 93 del capi
tolo precedente), per i rettificatori a piena onda con fil
tro ad entrata induttiva, sempreché l'induttanza d'ingres
so abbia almeno i l valore critico, tale tensione rettificata 
è 0,9 volte la tensione c. a, del secondario del trasfor
matore (0,9 volte la tensione di mezzo secondario per i l 
circuito a presa centrale), meno Ia caduta interna del 

Fig. US, Cireuito dì rettificatore a piena onda con filtro ad ii.gr espio 
induttivo e partitore di corrente. 

diodo. L a tensione c* c, all'uscita del filtro è minore di 
quella all'ingresso di una tensione uguale alla caduta dello 
stesso filtro. 

Riferendoci alla fig. 113, Ia tensione utile sul carico è: 

E c c = 0,9 E e f i — B d — I c c (R 1 + Ut) 
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essendo E d la caduta del diodo, Ica la corrente totale di 
carico (compresa quella del partitore)^ R 1 e R 2 le resistenze 
delle due bobine. 

Per determinare E i l serve i l grafico di fig. 114 che ri* 
porta alcune curve caratteristiche relative alle più usate 
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Fig. 114. - CaratterJstitfhe anodiche medie di alcune valvole rettifica tre i. 

valvole rettificatrici di piccola e media potenza* Ad ogni 
valore della corrente di placca letta sull'ordinata, corri
sponde sull'ascissa ima tensione ai capi del diodo atta a 
provocarla- La corrente di placca coincide con la totale cor
rente è* e* che U rettificatore deve fornire; la tensione di 
placca coincide con la caduta interna del diodo. 

t 

Circuiti rettificatori particolari. 

Alimentatori anodici a doppia uscita, —* In alcuni casi 
può essere economicamente vantaggioso ottenere due ten
sioni anodiche distinte, mediante ira solo trasformatore di 
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aliment a zione. Circuiti di questo genere sono mostrati nel
le figg. 115 e 116* Nella fig, 115 un rettificatore a ponte, 
che per semplicità costruttiva utilizza raddrizzatori al *e-

+ AXi 

' + "AXfc 

Fiff* Ufi. - Rettificatore n ponte con due uscite c.c* 

lenio, dà la massima uscita in corrispondenza della totale 
tensione e, a, del secondario, mentre la presa eentrale sullo 
stesso secondario permette di ottenere una seconda uscita 
in corrispondenza della metà della predetta tensione to
tale. L a somma delle due correnti di carico non deve ec» 
cedere la massima corrente normalmente fornita dai rad
drizzatori e quella per cui i l trasformatore è calcolato, 
I valori del filtro per ogni uscita sono calcolati separa

t a fig. 116 mostra un trasformatore a prese multiple 
(simmetriche rispetto al centro) che alimenta due valvole 

Fi#. Ufi, — Bettiflcatore a pre^a centrale con due uscite ce. 

rettificatrici biplacca. Le tensioni c. c, d'uscita non sono 
legate tra loro da un rapporto 1/2 come nel circuito pre* 
cedente, ma possono avere qualsiasi valore in dipendenza 
delle tensioni alternate applicate alle placche dei rispet-
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tivi tubi. Le due sezioni interne del secondario di À. T-
eopportano entrambi Ie correnti di carico delle due uscite, 
mentre le due sezioni esterne sopportano solo Ia corrente 
relativa alla tensione di uscita maggiore* 

• 

Alimentatori senza trasformatore* — In un alimenta
tore di questo tipo Ia tensione di rete è rettificata diretta
mente senza un trasformatore elevatore, H circuito normal
mente adoperato per i l rettificatore è quello a mezza onda 
con filtro ad entrata capacitiva. La tensione e v c . d'uscita 
naturalmente non supera di molto quella efficace della rete* 

I l sistema di alimentazione senza trasformatore viene 
usato nei radioricevitori di piccole dimensioni, i quali ri
sultano cosi adatti a funzionare anche con reti a corrente 
continua pulsante, cioè con reti la cui energia proviene da 
una dinamo invece che da un alternatore, 

I tubi rettificatori per questi circuiti hanno di solito 
i l filamento acceso ad una tensione relativamente alta 
(12,6 - 25 - 35 - 45 - SO e 115 volt) i l quale può essere 
connesso alla rete in serie con i filamenti degli altri tubi 
e con l'aggiunta, se necessario, di un resistore addizionale 
che compensi l'eventuale differenza di tensione. Perché Ia 

disposizione in serie sia 
facilitata occorre però 
che tutti i tubi richie
dano la medesima cor
rente di accensione. 

Un esempio di ali
mentatore come quello 
accennato è mostrato 
in fig. 117* In esso si 
noterà che un capo del

la rete è comune al terminale negativo dell'uscita. Se i l 

Fiff, UT. - Alimentatore senza trasformatore. 

ricevitore deve funzionare con una presa di terra, è bene 
montare tutto i l suo circuito isolato dallo chassis, e colle-
gare quest'ultimo al polo negativo dell'alimentatore tra
mite un condensatore a carta di 0,05 F« 

W 

Alimentatori con autotrasformatore. — Sempre per 
piccoli radioricevitori, ed allo scopo di ridurne l'ingom
bro, vengono spesso adoperati circuiti di alimentazione in 
cui il trasformatore di alimentazione è sostituito da un 
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+ AT, 

autotrasformatore di tipo particolare. Quest'organo ha le 
sòlite prese intermedie per funzionare alle varie tensioni 
di rete, ed in più ha una presa a bassa tensione per l'ac
censione dei filamenti delle valvole. Dalia presa corrispon
dente al massimo numero di spire è prelevata Ia tensione 
di placca del tubo rettificatore, 

I I sistema in questione permette di trasferirf diretta
mente sulla rete quasi tutta la potenza di alimentazione 
anodica (tutta nel caso di tensione di rete uguale alla ten
sione di placca) e consente di ridurre al minimo Ie dimen
sioni dell'autotrasformatore. 

H circuito di fig, 118 illustra lo schema di principio 
di un alimentato
re con autotra-
sformatore. A n 
che qui, come si 
vede, c'è Fincon-
veniente del col
legamento diret
to tra un capo 
della rete ed un 
capo dell'uscita 
c. c* Se è neces
sario connettere a 
terl-a i l telaio del 
ricevitore, si consiglia di adottare Io stesso accorgimento 
suggerito per i l circuito di fig. 117. 

L e spire tra À è B dell'autotrasformatore debbono 
avere una sezione di conduttore proporzionata alla totale 
corrente di accensione'delle valvole. Le spire fra B e C 
hanno una sezione adeguata alla corrente che per la po
tenza complessiva di filamento compete alle varie tensioni 
di rete. 

Circuiti moltiplicatori di tensione. — I circuiti mol
tiplicatori di tensione rendono possibile di ottenere ten-
sioni e, e, più alte della tensione di rete senza l'aiuto di 
trasformatori elevatori. Caricando alternativamente due o 
più condensatori alta tensione picco della rete, e permet
tendo ad essi di scaricarsi in serie, la totale tensione di 
uscita diventa Ia somma delle tensioni individuali che ap
paiono ai capi dei condensatori. I l necessario meccanismo 

6 t3V 

Fipf. 118. - Alimentiitore con antotrasformatore. 
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di commutazione è automaticamente fornito da tubi ret-
tificatori associati ai condensatori nella opportuna relazio
ne di fase. 

Un duplicatore di tensione a mezza onda è visibile in 
fig. 119 a. In questo circuito, quando Ia placca del diodo 
2 è positiva, il tubo conduce caricando C 1 alla tensione di 

t i ) fb) 
Piff. - Duplicatori dì tensioni: (a) a mezz'onda; (b) a piena onda. 

picco della rete meno la propria caduta interna* Nel semi-
periodo successivo Ia polarità della rete si inverte e Ia ten
sione risultante dalla carica di C 1 si somma alla tensione 
di rete per caricare C j p attraverso i l diodo 1 che nel frat
tempo si è messo a condurre, a circa due volte i l picco 
della rete, 

A causa delle cadute interne di tensione nei due diodi 
e in conseguenza del carico resistivo in parallelo all'uscita 
che tende a scaricare C 2 impedendogli di raggiungere la 
piena carica, la tensione c, o. d'uscita è qualche cosa meno 
del doppio della tensione picco della rete. Una maggiore 
resa si avrebbe se i l carico resistivo fosse elevato, ossia se 
la corrente erogata fosse piccola* 

H condensatore C 1 deve avere una tensione di lavoro 
almeno pari ad 1,4 volte la tensione efficace d'ingresso. I l 
condensatore C 3 deve avere una tensione di lavoro almeno 
uguale a 2,8 volte la stessa tensione d'ingresso* L a frequen* 
za di ondulazione è quella della rete. 

H duplicatore a piena onda di fig, 119 b è più usato 
di quello a mezz'onda per Ia sua maggiore tensione di 
uscita, a parità di capacità dei condensatori impiegati. I l 
diodo I carica C 1 quando la sua placca diventa positiva 
rispetto al catodo, mentre l'altro diodo carica C 3 allorché 
la polarità della rete s'inverte, Ciascun condensatore è cosi 



caricato separatamente alla stessa tensione c. e*, ed entram
bi si scaricano in serie attraverso il circuito di carico* 

L a frequenza di ondulazione con il duplicatore di ten
sione a piena onda è doppia della frequenza rete. L a sta
bilita di tensióne rispetto alla corrente di carico è piut
tosto cattiva, ma migliora man mano che si aumentano le 
capacità C 1 e C 3 * L a tensione di lavoro per entrambi i con
densatori è 1,4 volte la tensione efficace di rete. 

I l circuito di fig. 120 combina in serie Fuscita di un 
duplicatore a mezz'on- FL K 
da con Fuscita di un ' 
normale rettificatore a 
mezz'onda* Ne risulta 
così un triplicatore dì 
tensione la cui frequen
za di ondulazione è 
quella della rete. Le 
tensioni di lavoro dei 
condensatori sono le 
stesse che si userebbe
ro per i circuiti singo* 
l i , cioè 1,4 volte la ten
sione di rete per C 1 e C s e 2,8 Ia tensione di rete per C 3 -

NelIa fig. 121 sono riportati due circuiti di quadrupli-
catare di tendone, I I circuito (a) differisce dal circuito (b) 

I carica 
Fig t 120, - TripKciitori éi tensione* 

Ci 

(a) (b) 
Fis, 121+ - Quadruplica tori di tensione. 
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per i l latto che non ha un capo comune tra l'ingresso e 
l'uscita. Oltre a ciò, mentre nel primo collegamento si han
no per i condensatori C 1 - C 1 e C 3 - C^ le stesse tensioni di 
lavoro previste dal circuito di fig. 119 a, nel secondò colle
gamento le tensioni di lavoro sono le seguenti : 

1,4 Eeff per C 1 

2,8 E e a C 2 e G% 
4,2 E e f f per C i . 

I l circuito 121 b è anche consigliabile per Ia maggior 
facilità che presenta all'aggiunta di altri diodi per un ulte 
riore aumento della tensione d'uscita. 

100 Potenza assorbita nel trasformatore d'alimentazione. 

L a potenza utile di un qualsiasi avvolgimento seconda
rio è i l prodotto della tensione efficace, sotto carico, per la 
corrente efficace. La potenza totale di tutti i secondari è 
la somma delle potenze dei singoli secondari* Per un avvol
gimento di accensione la corrente efficace è semplicemente 
quella assorbita dai filamenti delle valvole ad esso colle
gate, Per Fawolgimento di placca la corrènte non è sinu
soidale, ed il suo valore efficace dipende dall'intensità della 
corrente continua erogata dal rettificatore, dal tipo di cir
cuito rettificatore usato, e secondo che i l primo elemento 
del filtro dì livellamento sia un induttore (induttore di 
ingresso) o un condensatore (condensatore d'ingresso). 

L a tabella seguente dà i rapporti tra la corrente effi
cace, nelFavvolgimento di placca, e la corrente continua, 
per vari tipi di rettificatori. I fattori indicati per l'entrata 
capacitiva del filtro sono approssimativi, ma si possono con
siderare abbastanza accurati per Ia magggior parte dei tra
sformatori d'alimentazione. 

I l fattore K è quello normalmente da usarsi per i l com
puto della potenza secondaria. I l fattore K 1 serve invece 
a determinare la sezione del filo dell'avvolgimento,, Per 
molti circuiti rettificatori i due fattori hanno, lo stesso va
lore. L a tensione secondaria da considerare è quella effi
cace ai capi dell'intero avvolgimento, 
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GABELLA VI • VALOKl D E I COEFFICIENTI E E K 1 

Tipo di circuito rettificatore 
Ice 

i r *» 
Ice 

mezza onda - filtro con entrata a 0 2 

mezza onda - filtro con entrata a L 1,4 1,4 

i piena onda - filtro con entrata a C 
(a presa centrale) 

0,707 1,1 

piena onda - filtro con entrata a L 
(a presa centrale) 

0,5 0,75 

; piena onda - filtro con entrata a C 
(a ponte) 

M 1,5 

piena onda - filtro con entrata a L 
(a ponte) 

I 1 

duplicatore dì tensione - filtro con 
entrata a C 

3 3 

Quando un trasformatore fornisce solo la potenza di 
placca del rettificatore, esso ha un solo secondario ed il 
suo coscp primario e dell'ordine di 0,85 4* 0,9, Quando la 
potenza secondaria è distribuita in parti più o meno uguali 
fra i l secondario di placca e quelli per Taccensione di vai* 
vole, i l cos<p medio ha un valore di circa 0,93, Questi dati 
del fattore di potenza sono sufficientemente attendibili per 
carichi compresi fra 50 e 500 watt* 

Esempi pratici : 

a) Un rettificatore a piena onda è alimentato da un 
trasformatore con secondario a presa centrale, la cui ten
sione efficace (a carico) è di 400 + 400 V* Supposto che i l 
filtro abbia un condensatore all'ingresso e che la corrente 
e, c* di carico sia di 0,2 A, determinare la potenza secon
daria, Detwittinare altresì i l diametro del filo dell'avvol
gimento secondario, ammettendo in esso una densità di cor
rente di 2A/mm 2 . 

Im = K I 6 C = 0,707 x 0?2 = 0,14 À 
I 1 = K 1 I c c = 1,1 X 0,2 = 0,22 A 
P s - 2 E e f f i I e f f = 2 X 400 X 0,14 ^ 112 W 

0 del filo = 0,8 V i i = ° ? 8 V ^ 2 2 = 0,38 mm * 
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6) Per un caso anologo al precedente, ma con filtro 
ad entrata induttiva, calcolare la potenza secondaria e 
quella primaria, assieme alle correnti efficaci nei due av
volgimenti. Abbiasi ima tensione di rete di 160 V , uri fat
tore di potenza di 0,9 ed un rendimento di 0,87. 

Avvolgimento secondario: 

lea = K T 0 0 = 0,5 X 0,2 = O j I A 

I 1 = K 1 Icu = 0,75 x 0,2 = 0,15 A 

P 9 = 2 E e f f Ian - 2 X 400 X 0,1 = 80 W 

0 del filo = 0,8 V 0

5 I S = 0,31 mm . 

Avvolgimento primario: 

Pa 80 
7] ~ 0^8? P p = _ ! = — _ = 92 W 

P 
I f f _ _ — E _ — _ = 0,64 A 

V p cos 9 180 X 0,9 
0 del filo = 0,8 V 0 J 6 4 = 0 , 6 5 ram 

Corrente a vuoto di un trasformatore d'alimentazione. 

Un dato molto importante per la verifica del progetto 
e della buona esecuzione di un trasformatore d'alimenta
zione è la corrente che questo assorbe dalla rete quando 
tutti i suoi secondari sono aperti, ossia quando essi non 
sono collegati al carico. Tale corrente è chiamata corrente 
a vuoto. 

L a corrente a vuoto è Ia somma vettoriale di due com
ponenti, Funa reattiva dovuta all'induttanza del primario 
e Faltra attiva dovuta al carico residuo costituito dalle per» 
dite del nucleo* 

L a componente reattiva, detta anche corrente magne* 
Hzzante9 è ricavata dal rapporto tra la tensione primaria e 
la reattanza dell'avvolgimento primario. Per reti a 50 p/s, 
una induzione magnetica di 1 ¥ / m 2 ed un buon tipo di 
lamierino al silicio, la reattanza del primario è facilmente 
calcolata mediante la formula: 

2 TZ t Ln = 
11,8 3¾ a 

* ~ 1000 If 
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in cui Np è i l numero delle spire primarie, S è la sezione 
netta del nucleo in cm% If è la lunghezza del circuito ma
gnetico in cm. Per qualsiasi altra condizione del trasfor
matore, la corrente magnetizzante è espressa dalla rela
zione : 

j B t t t a x If 
m ~ 1,777 £*i 

ove jii è la permeabilità incrementale o c a * (valore rela
tivo) del lamierino, ricavata dalla curva di magnetizzazione 
del materiale di cui esso è costituito* 

L a componente attiva, generalmente trascurata perché 
alcune volte minore di quella magnetizzante, può essere 
ricavata divìdendo Ia potenza di perdita del nucleo per la 
tensione primaria. Ricordiamo che Ia potenza di perdita è 
i l prodotto della perdita unitaria per i l peso del nucleo* 

Se il lamierino del nucleo non è ben montato, oppure 
esistono spire :in cortocircuito in qualcuno degli avvolgi
menti, Ia corrente a vuoto di un trasformatore può salire 
a valori molto maggiori di quello calcolato. Piccole diffe
renze dell 'ordine di 10 r r 20% sono attribuibili alla di
versa qualità del lamierino rispetto a quella prevista. L*ec-
cessivo valore della corrente a vuoto può in taluni casi es
sere la causa di un forte riscaldamento del nucleo. 

Uso dei raddrizzatori metallici. 

I raddrizzatori metallici vengono spesso preferiti ai 
diodi perché hanno un rendimento più elevato, sia per i l 
fatto che non richiedono potenza di accensione, sia perché 
la loro caduta interna di tensione è minore. Un altro fat
tore che torna a vantaggio dei raddrizzatori metallici è la 
loro lunga durata. Caratteristiche negative sono invece i l 
maggiore ingombro ed il loro più alto costo, 

I I raddrizzatore metallico è un organo elettrico che, 
alla corrente che Fattraversa, presenta una resistenza molto 
bassa nel senso di conduzione ed una resistenza molto ele
vata nel senso opposto. I j rapporto tra i due valori di re
sistenza, per la massima corrente c. c. erogabile, è in al
cuni tipi dell'ordine di alcune centinaia ed in alcuni altri 
dell'ordine di alcune migliaia. 
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Un raddrizzatore metallico è composto da uno o più 
rami, variamente collegati a seconda del circuito rettifica
tore previsto, ciascuno dei quali comprende un determi
nata numero dì elementi disposti in serie. Ogni elemento 
o piastra sopporta una certa tensione c, a, massima, e può 
erogare una certa corrente c. c. massima al carico. L a ten
sione normale del raddrizzatore, cioè quella indicata dal 
costruttore, è la tensione relativa ad uno dei suoi rami. 

L a tensione efficace per piastra nei raddrizzatori ad 
ossido di rame è solitamente compresa fra 6 ed 8 volt, ed 
in quelli al selenio fra 20 e 30 volt. 

Nelle applicazioni radio i raddrizzatori al selenio sono 
da preferirsi a quelli ad ossido dì rame perché molto più 
stabili _e meno ingombranti a parità di potenza c. c, for
nita da un intero complesso. Entrambi i tipi debbono la
vorare in ambiente non riscaldato e debbono essere mon
tati nella posizione che più si presta ad una facile circo
lazione d'aria. Appunto a scopo di raffreddamento, cia
scun elemento è separato da quello successivo della serie 
da una aletta metallica, di forma rotonda o quadrata, Farea 
della quale è proporzionale alla corrente c* c, massima di 
carico. La posizione migliore è quella per cui le alette ri
sultano verticali. 

Come un comune diodo, i l raddrizzatore metallico può 
rapidamente deteriorarsi se si supera Ia massima tensione 
inversa di picco da esso sopportabile. Tale tensione in
versa è 1,4 volte la tensione nominale di ciascun ramo, 
e per un singolo elemento è 1,4 volte la tensione nomi
nale dello stesso elemento. Per non incorrere nel peri
colo di danneggiare i l raddrizzatore, occorre attenersi ai 
seguenti punti: 

i 

1&) In un circuito rettificatore a mezz'onda si ha un 
solo ramo di elementi in serie. L a massima tensione effi* 
cace applicabile è quella di un elemento moltiplicata per 
i l numero degli elementi del ramo, quando non esiste fil
tro di livellamento - o questo è ad ingresso induttivo; e 
metà del detto valore quando i l raddrizzatore è immedia
tamente seguito da un condensatore. 

2*) In un circuito di rettificatore a onda piena del 
tipo a presa centrale sul trasformatore, i l raddrizzatore 
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comprende due rami collegati in opposizione» La massima 
tensione efficace che Finterò secondario del trasformatore 
può fornire è quella nominale del raddrizzatore, cioè quella 
relativa al numero di elementi di un solo ramo. I l filtro 
di livellamento, se c'è, può essere indifferentemente con 
o senza condensatore d'ingresso. 

3°) In un rettificatore a onda piena del tipo a ponte, 
i l raddrizzatore dispone di quattro rami collegati come ì 
quattro diodi di fig, 110 c. La massima tensione efficace 
applicabile è quella nominale del raddrizzatore, cioè quel
la relativa al numero di elementi di uno dei suoi rami. 
Anche con questo circuito non ha importanza se i l filtro 
abbia o no un condensatore all'ingresso. 

Nella fig, 122 sono mostrati quattro esempi d'impiego 
dei raddrizzatori metallici* Per i circuiti (a) e (b) i l mi» 

placca catodo 

( A ) ( t 0 

(c) (dì 
Fig. 122. - Circuiti rettificatori con raddmsatrtri metallici. 

L 

mero minimo degli elementi necessari è circa uguale a 
2,2 E c e / E c , essendo E^ c la tensione rettificata ed E 0 la ten
sione nominale di un elemento* Per i circuiti (c) e (d) il 
numero degli elementi richiesti deve essere almeno uguale 
a 4,4 E c c ZE c , , essendo gli stessi elementi suddivisi in due 
rami per i l caso (c) ed in quattro rami per il caso (d). 
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Nelle applicazioni radio i l circuito rettificatore più 
frequentemente adoperato è senz'altro quello a ponte. L a 
tensione alternata è determinata in base ad E c c 9 allo 
stesso modo che è stato spiegato per i rettificatori a vai* 
vola. L a caduta interna di un raddrizzatore metallico al 
selenio è di circa 1,5 volt per elemento, con funzionamento 
a pieno carico» L a caduta totale da considerare è quella 
relativa agli elementi conduttivi durante una sola semion
da della corrente alternata* 

Induttori per filtri di livellamento* 

Gli induttori adoperati nei filtri di livellamento sono 
delle comuni bobine a nucleo di ferro, con un intraferro 
più o meno ampio a seconda dell'intensità della corrente 
c* e, che le attraversa* Oltre alla componente principale 
continua, la corrente che circola in una bobina di filtro 
contiene una componente alternativa i l cui valore è deter
minato dall'ampiezza della tensione di ondulazione pre
sente all'entrata del filtro. L a componente c. a. è piccola 
quando subito dopo i l rettificatore è posto un condensatore 
di grande capacità (filtri con entrata capacitiva), ma può 
essere rilevante se nel punto indicato non esiste alcun con
densatore (filtri con entrata induttiva). 

L'induttanza di una bobina per filtro con condensatore 
all'ingresso può essere calcolata con lo stesso procedimento 
spiegato al paragrafo 86, relativamente al primario di un 
trasformatore d'uscita B. F . L'induzione magnetica alter
nativa presente nel nucleo della bobina è dedotta dalla 
formula: 

I W =2^f <inWb/m*) 

in cui V e f l è la tensione di ondulazione all'uscita del ret
tificatore, fy è la frequenza di ondulazione, N è il numero 
delle "spire ed S è la sezione del nucleo in cm 2. 

Conosciuto i l valore di B n i a x , i l valore della corrente 
continua I c c , mediante gli altri elementi noti del nucleo, 
i l grafico di fig. 87 permette di ricavare rapidamente l'in
duttanza della bobina, 
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L'induttanza di una bobina per filtro senza condensa
tore air ingresso è calcolata utilizzando la curva di ma
gnetizzazione di fig* 17 e le curve di fig. 88, DaOa prima 
curva, mediante i l procedimento grafico illustrato nella 
fig* 19, si ricava i l campo magnetizzante H 0 effettivaknente 
agente nel ferro. Con questo valore e con quello dell'in
duzione alternativa determinata dalla tensione di ondula
zione (formula precedente), le curve di fig* 88 permettono 
di stabilire il valore della permeabilità incrementale [Li* 
Applicando, quindi, la formula che dà l'induttanza di una 
bobina a nucleo magnetico con intraferro, si ha: 

L _ 1,256 H a S 

" f i + 1 ) 1 0 ' 

in cui N è i l numero delle spire, S è la sezione del nucleo 
in cm 2, i\ è la lunghezza del circuito magnetico in cm», 
ed i è lo spessore deU'intràferro in cm. . 

Nella tabella V I I sono riportati alcuni dati utili per 
la costruzione di bobine d'induttanza B . F« o di avvolgi
menti per trasformatori. 

Esempi di calcalo z 

a) Induttore con piccolo campo alternativo. * Si debba 
realizzare una bobina di filtro di 10 H f t sapendo che i l cir
cuito rettificatore nel quale essa dovrà essere inserita eroga 
una corrente e. e. di 50 mÀ* I l filtro di cui fa parte la 
bobina è del tipo ad ingresso capacitivo, e la tensione c. a. 
ai capi del primo condensatore di livellamento è di 15 V . 
L a frequenza di ondulazione sia di 100 p/s^ 

Come prima approssimazione si scelga un nucleo avente 
una sezione di 20 x 20 mm 2 ed una finestra di 10 x 30 mm2* I l 
cartoccio avrà una lunghezza di 29,5 mm ( Per una corrente 
di 0,05 À i l diametro.del filo dell'avvolgimento deve essere 
di 0,18 mm* (tabella ¥II)< L a lunghezza dì ciascuno strato 
deH'awolgimentOs per un margine di sicurezza di 2,5 mm, 
alle due estremità del cartoccio, è. di 29,5 — 5 = 24,5 mm. 
Supponendo che i l cartoccio abbia uno spessore di I mm. 
e che altri 1,5 mm, siano perduti tra la treccia del primo 
strato, Fisolamento esterno ed i giochi d'aria fra cartoccio-
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TABELLA V I I - D A T I P E H A V V O L G I M E N T I D I B O B I N E 

E T R A S F O R M A T O R I 

Diametro 
del 

filo nudo 

Diametro 
del filo 

smaltato 
Spire 

Carta 
fra 

girati 

Margini 
liberi del 
eart-net'ìo 

Re wlsfcenxa 
per 

metro 

I 
n 

Corrente 
ammlsaì-

liite metro 

mm min 

Spire 

TUtti min 

Re wlsfcenxa 
per 

metro 

I 
n 

fi 

0,10 0,13 75 0,018 2 2,23 0,016 0,07 

0,12 0,15 63 0,025 2 1,55 0,023 0,10 

! 0,15 0,19 52,5 0,025 2,5 0,99 0,035 0,16 

; o,i8 0,22 45 0,04 2,5 0,69 0,051 0,23 

0,20 0,24 41,5 0,04 2*5 0,56 0,063 0,28 

0,22 0,26 37,5 0,04 0,46 0,076 0,34 ; 

0,25 0,30 33 0,04 2,5 0,356 0,098 0,44 

0,28 0,33 30 0,06 ,5 0,285 0,123 0,55 

0,30 0,36 • 27,5 0,06 2,5 0,248 0,141 0,63 

0,32 0,38 26 0,06 3 0,217 0,161 0,72 

0,35 0,41 24,3 0,06 3 0,182 0,192 0,86 

0,38 0,44 22,5 0,06 3 0,155 .0,227 I , 

• 0,40 0,46 21,5 0,06 3 0,139 ! 0,251 1,22 

0,42 0,48 
« • . 

20,6 0,06 3,5 0,126 0,277 1,24, 

0,45 ; 0,51 19,5 0,06- ,3,5-- O5IlO 0,318 1,42 

0,50 ' 0,57 17,5 
• + 1 . • 

• 

0,06 " 1 3,5 
' •• ^ • * i •i J 

0,089 0,393 1,7V 

0,56 0,62 16 \ • :• • • 4 0,074.; 0,475 2,12 

0,60 0,67 14,5 0,1 0,062 0,565 2,62 

0,65 0,72 13,5 0,1 
f • . • T * fc -r 

4 0,053 0,664 -2,96 

0,70 0,77 13 0,1 ! 4,6 0,046 0,770 3,43 

0,75 0,82 12 0,1 4,5 0,040 0,884 3,94 

0,80 0,88 11,3 0,1 
I" J t 

4,6 0,035. .... 1,00 ., 4,48 

0,90 0,99 10 0,15 § o-oàs 1,27- 5,65 

1,00 1,10 9 0,16 5 0,022 1,67 7 
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nucleo e fra bobina-nucleo, la larghezza utile della fine
stra si riduce a 7,5 mm, 

> Dalla tabella V I I si rileva che, per filo di 0,18 mm., 
lo spessore di uno strato tra filo e carta d'isolamento è di 
0,22 + 0,04 = 0,26 mm, H numero di strati avvolgibili è 
perciò : 

larghezza utile finestra 7,5 n A . ,, 
n — -•-^———-—— = —— = strati -

spessore di imo strato 0,26 

Dalla stessa tabella si ottiene che le spire per cm, 
sono 45, Le spire per strato e quelle totali sono 

N a strato = lunghezza utile strato x spire/cm = 
— 2,45 X 45 = 110 spire 

U totali = spire per strato x numero strati = 
1 1 0 x 2 9 = 3 1 9 0 spire. 

Si può ora procedere al calcolo dell'induttanza. Altri 
elementi noti del nucleo scelto sono la lunghezza del cir
cuito magnetico 2f, che è di 12 cm,, ed i l volume del ferro 
Vf, che è di 48 cm 1. 

Per i l caso attuale si ha un campo magnetizzante c. c, : 

. M o c 3190 X 0,05 _ . 
~ÌT = 12 1 3 S 3 A s p / c m 

ed un'induzione alternativa: 

2250 x 15 rt A M B , i . ' 
Bjmx = — — — — s 0,0265 W b I i i 1 . 

™ 1 0 0 x 3 1 9 0 x 4 ' 

A questi due valori corrispondono nel grafico di fig. 87, 
un prodotto: 

CC X 10* « 6,3 

ed un rapporto intraferro/lunghezza circuito magnetico 

• 

- J - X 1 0 * = 1 7 

2 7 9 



L'intra ferro da applicare al pacco lamellare del nu
cleo sarà quindi: 

. 17 It 17 X 12 
l = i o ^ - l ó ì ~ = ^ 0 2 c m -

Esso verrà realizzato, in pratica, interponendo fra gli « E » 
e gli « I » dei lamierini una striscia di cartoncino prespan 
dello spessore di 0,1 mm. 

L'induttanza della bobina sperimentale risulta infine: 

_ 6,3 V 1 6,3 X 48 _ . -
L = ^ = — ~ r = 12,1 Henry 

X 10* 0,05* X IO 4 ' -

Questo valore è un po' superiore a quello richiesto, 
ma è preferibile che sia così perché in pratica, special* 
mente nei piccoli induttori, è piuttosto difficile ottenere 
che Fintraferro abbia l'esatta dimensione calcolata. L'er
rore che si commette, dovuto ad una non perfetta aderenza 
delle due parti del pacco lamellare, è d'altronde sempre 
tale da far diminuire Finduttanza della bobina. 

b) Induttore con rilevante campo alternativo, * Si deb
ba realizzare ima bobina di 4,5 H , da utilizzare in un cir
cuito rettificatore a piena onda con rfiltro ad entrata in
duttiva. L a componente alternativa di tensione all'uscita 
del rettificatore, e praticamente presente ai capi dell'indut
tore, è di 150 V . La corrente c e . erogata è di 0,15 À< 
L a frequenza di ondulazione è di 100 p/s. 

Come prima approssimazione si scelga un nucleo di fer
ro con una sezione netta di 25 x 25 mm 2. I l lamierino abbia 
una finestra di 12,5 x 35 mm 2, ed una lunghezza di circuito 
magnetico di 145 mm. Tenendo conto dello spazio perduto 
per i motivi accennati nelFesempio precedente, Ia larghez
za utile della finestra e la lunghezza utile del cartoccio pos
sono essere considerate rispettivamente di 10 e 29,5 mm. 

Ad una corrente c c, di 0,15 À corrisponde nella ta
bella V I I un diametro di filo nudo di 0,3 mm. circa. Que
sto filo dà uno spessore per strato di 0*36 + 0,06=0,42 
I l numero degli strati avvolgibili è perciò: 

larghezza utile finestra 10 _. . . B 

n = — — —— = — = 24 strati, 
spessore di uno strato 0,42 
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Dalla stessa tabella W I si rileva che le spire/era, 
sono 27,5, Le spire per strato e quelle totali sono quindi; 

1$ a strato =2*95 x 27,5 = 81 

N totali = 81 x 24 = 1994 spire 

Si può ora procedere al calcolo dell'induttanza della 
bobina. Si stabilisca anzitutto un certo valore da dare al» 
l'intraf erro : per i l caso in questione caso può essere di 
0,5 mm* v 

Con i l diagramma di fig* 17 sottomano, si tracci sul
l'ascissa mi punto M in corrispondenza ad una forza ma
gnetizzante : 

~ T ~ = 14,5 = 2 0 A S P / C M 

e siili • ordinata un punto N in corrispondenza ad un'indu
zione nell'aria: 

B = I ^ S B F I c g _ 12,56 X 1944 X 0 , 1 5 ^ 
0 ~~ i {in metri) x 10* ~~ OfOOS x 10* ~~ 

às-0,-73 W b / m s , 
• 

Congiungendo M ed N con un segmento di retta, si 
interseca Ia curva di magnetizzazione in un punto avente 
per ascissa un valore di campo Hf = 2,1 Àsp/cm, Questo 
valore indica quante delle ainperspire applicate vengono 
effettivamente utilizzate dal ferro (il resto delle amperspire 
è impiegato a vincere la riluttanza dello spazio d'aria). 
SuH'ordinata, in corrispondenza dello stesso punto d'in
tersezione, si legge i l valore effettivo dell'induzione c e . 
nel ferro, che è Bf = 0,66 W b / m a . 

Si calcoli ora l'induzione alternativa presente nel 
nucleo : 

2250 X 150 • n ^ r t m * 
* 100 X 1944 X 6,2« ~ ° ' 2 8 ^ ° 1 ' • 

L'induzione totale massima, data dalla somma delle 
due induzioni sovrapposte, non dovrebbe mai superare i l 
valore di 1,2 4- 1,3 Wb/m*. Nel caso attuale si ha: 

B f + B t n a s = 0,66 + 0,28 = 0,94 Wb/m* . 



Si ricavi, a questo punto, Ia permeabilità incrementale 
del nucleo di ferro per mezzo delle curve dì fig, 88* Per 
H f = 2,1 e B m a x = 0,28, si trova (XiSsi 1000, L'induttanza 
della bobina è infine: 

] ,256 X 1944 X 6,25 . m _ 
L = j ^ a - v — — = 4,6 Henry 

/14,5 \ 
[ — — + 0,05 } 
VlOOO 1 / 

10» 

Questo valore è di poco superiore a quello desiderato, 
per cui i dati dì progetto della bobina possono essere rite
nuti senz'altro accettabili, 

104 Risonanza in un filtro di livellamento*, 

Quando un circuito rettificatore è destinato ad alimen
tare un amplificatore di B . F . , può capitare che alcuni 
componenti del filtro di livellamento risuonino alla più 
bassa frequenza a cui l'amplificatore deve funzionare, Ciò 
è assolutamente da evitarsi perché produce instabilità. 

Se i l filtro consta di una sola cellula con condensatore 
all'ingresso, la risonanza * ha luogo tra l'induttanza della 
bobina e la capacità dei due condensatori considerati in 
serie. Questi organi devono essere dimensionati in modo 
che la loro frequenza di risonanza sia notevolmente più 
bassa della minima frequenza dell'amplificatore, o almeno 
uguale alla frequenza dì ondulazione della corrente ret
tificata. 

Se il filtro ha più di una cellula, la risonanza riguarda 
l'ultimo induttore ed i due condensatori, pure considerati 
in serie, che ad esso fanno capo. ^ 

Per entrambi i casi citati, fissando le capacità C 1 e C 2  

in-microfarad e Ia frequenza minima im\n in-p/s, Ia bobina 
interessata deve avere un valore: 

25000 (0, + O 1) 

Esempio pratico: Un amplificatore di alta fedeltà, che 
còpre la banda 20 -r 15000 p/s, deve essere alimentato da 
un rettificatore a piena- onda con due cellule di filtro* Se 
i condensatori di livellamento hanno ciascuno la capacità 

282 



di 20 fiF, i l secondo induttore di filtro deve avere almeno 
i l valore: 

_ 25000 (20 +20) ^ o k t t L = — — — - 6,25 Henry 
20* x 20 x 20 9 J 

10S Filtri a resistenza-capacità. 

Gli stadi di B. F . di un amplificatore si differenziano, 
oltre che per le valvole ed I circuiti impiegati, per i l l i
vello del segnale audio da essi uscente. Man mano che dal
l'ingresso si procede verso 1*altoparlante, la tensione e la 
potenza del segnale aumentano, 

In un amplificatore di B* F , Felficienza di filtraggio 
dell'alimentatone di placca deve essere maggiore per gli 
stadi a basso livello che per quelli tfd alto livello* Ciò signi
fica che i primi stadi richiedono un minor contenuto di 
componente alternativa alla tensione continua di placca» 

Se Fuscita dell'alimentatole anodico ha, per esempio, 
ima ondulazione di 0,5%, per una tensione c. e, fornita 
di 250 V , la tensione c* a.- presente è di 1,25 V* Questo 
valore è piuttosto piccolo, e quindi tollerabile, se Io si con
fronta con l'ampiezza del segnale audio sulla placca dello 
stadio finale dell'amplificatore, che può essere del For dine 
di 100 -T- 200 V- L a stessa tensione di ondulazione non è 
però più trascurabile quando si va a considerare Fampiezza 
del segnale audio sulla placca del primo stadio, che può 
essere dell'ordine di qualche volt. 

Invece di aumentare l'efficienza, del filtraggio sulla to
tale uscita rettificata dall'alimentatore, si può aggiungere 
a quest'ultimo, ad uso esclusivo degli stadi a basso livello, 
una cellula filtro costituita da un resistore B e da un con
densatore C, disposti come Ia fig, 123, L'attenuazione della 

I 
; — A T i (stadio final*) 

s I ! -AMA- y--{—o+ AT (stadi a basso 
R 

e*-

Ci Iz 

livello) 

— C o m u n e 

Cèllula aggiunta 

Fig, 123. - CelkU filtro E - C ainriunta ad un normale filtro 
di livellamento. 
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componente alternativa così ottenuta è praticamente pro
porzionale al rapporto tra la resistenza del primo elemento 
accennato e la reattanza del secondo per la frequenza di 
ondulazione. Questo sistema, naturalmente, comporta una 
certa riduzione della tensione continua, ma ciò non si op
pone allo scopo almeno per quei casi in cui Ia tensione di 
placca richiesta sìa notevolmente inferiore alla massima 
tensione fornita dall'alimentatore. 

Un filtro a resistenza-capacità è tanto più conveniente 
quanto maggiore può essere i l valore dell'elemento resisti
vo, ossia quanto minore è Ia corrente erogata attraverso 
esso. L'attenuazione O 0 data da una cellula R-C qualsiasi 
sulla componente alternativa presente al suo ingresso è 
espressa dalla relazione: 

<Ù E G 

dove Oi è la pulsazione dell'ondulazione, C è la capacità 
di filtro in farad, R è la resistenza di filtro in ohm. 

Esempio pratico: In un radio ricevitore lo stadio dì 
prima amplificazione 8, F , richiede una corrente di 0,5 mÀ 
alla tensione c e , di 200 V, I I livello del segnale audio 
sulla placca è di 5 V . Lo stadio finale lavora alla tensione 
di 250 V con un carico placca di 5000 Q, e fornisce all'al
toparlante una potenza elettrica di 4 W. Realizzando l'ali-
montatore in modo che la componente alternativa all'uscita 
sia 100 volte inferiore alla tensione-segnale sulla placca 
dello stadio finale (requisito medio normalmente preteso), 
calcolare la cellula filtro R - C da aggiungere per mantenere 
lo stesso rapporto tra la tensione-segnale e la tensione di 
ondulazione sull'alimentazione anodica del primo stadio. 
L a frequenza di ondulazione è di 100 p/s. 

L a tensione-segnale sulla placca dello stadio finale è: 

V f l e f f t t . = V 4 X 5 0 0 0 = IUY . 

Quindi la tensione di ondulazione sull'uscita dell'alimen
tatore può essere di 1,41 V. L a tensione e. a. ammessa in
vece euIPalimentatore del primo stadio è di 5/100 = 0,05 V . 
Occorrerà allora da parte della cellula aggiunta una atte
nuazione pari a 1,41/0,05 =28,3 da realizzarsi con un re-
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sistore che provochi una caduta di tensione di 250 — 200 
= 50 V con una corrente c* e. di 0,5 mÀ. 

I due elementi che dovranno comporre la cellula fil
tro avranno i valori: 

l ì = 
50 

0,0005 
10000O Ù 

G = 
(a 0 + 1 ) 10* 29,3 X 10* 

co E 628 X 10000 
0,47 |* F , 

106 Dmaaii di tensione. 

Per alimentare un elettrodo di valvola ad una tensione 
inferiore a quella massima disponibile sull'alimentatore, 
finora si è imparato ad applicare i l metodo del resistere 
in serie. Tale metodo, però, ha Tinconvenieiite che se la 
corrente dell'elettrodo cambia di valore per qualsiasi mo
tivo (invecchiamento di valvola, variazioni d'ampiezza del 
segnale, ecc.), anche la caduta di tensione ai capi del resi
stere viene variata e con essa cambia la tensione di lavoro 
dell'elettrodo. 

Per diminuire Finconveniente accennato, se ne e i l 
caso, si ricorre ad un secondo resistore che viene posto in 
derivazione all'elettrodo ali
mentato, cioè fra esso e la +250V 
massa. À questo secondo re
sistore si fa assorbire una 
corrente dello stesso ordine 
dì grandezza, o poco più del
l'elettrodo in questione, D 
resistore in serie, natural
mente, va ridotto di valore 
ohmico, dovendo provvede
re la stessa caduta di tensio
ne con una corrente circolante maggiore. L'insieme dei due 
resistori è chiamato divisore di tensione. 

Esempio di càlcolo i sia da alimentare una griglia scher
mo di valvola, che assorbe 5 mÀ alla tensione di 180 V . 
L a tensione dell'alimentatore è di 250 V. Si voglia effettua

la * 

Fig-. 124* - Divisore semplice di ten
sione. 
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re la necessaria caduta di tensione mediante un divisore che 
per proprio conto assorbe una corrente di fondo di JO mÀ. 

I due resistor! dovranno essere disposti come in fig. 124. 
l ì resistere R 2 avrà un valore ohmico: 

180 ' 
B 8 = - — = 18000 iì 

0,01 

ed una potenza dissipabile uguale o maggiore di : 

P 2 = 18000 x 0,01 s = 1,8 W . 

I I resistore R 1 essendo percorso sia dalla corrente di 
schermo che dalla corrente di R 2 , avrà un valore ohmico: 

_ 250 —180 70 ^ 
E 1 = _ = ——— ̂  4700 Q 

1 0,005 +0 ,01 0,015 

ed una potenza dissipabile uguale o maggiore di: 

P 1 = 4700 X 0,015 s = 1,05 W . ' 
• 

In qualche caso può essere utile ottenere due, tensioni 
diversamente ridotte me-

f di ante un solo divisore di 
tensione. I l divisore in que
sto caso disporrà dì tre 
resistor! disposti come in 
fìg, 125. Stabilita la cor
rente di fondo ( I a ) del re
sistore verso massa e le 
correnti singole ( I 1 , I s ) ri-

• p - une Tk- • . . I i - ^ i j - • chieste dai circuiti al ime n-
Fifc* 125. * Divisore multiplo di tensione. ***** .¾***,*»*** " j i ^ u " 

tati alle tensioni E 1 ed E 2 * 
il valore ohmico dei tre resistori è ricavato come segues 

E 1 — E a 

1 
B l i a + I i + 1 1 
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107 StaliiUzzatori dì tensione. 

In ^ leu ne circostanze si rende necessario alimentare un 
elettrodo di valvola o un intero stadio (per esempio, Io 
stadio oscillatore di una supereterodina o lo stadio oscil
latore pilota di un trasmettitore) con una tensione anodica 
che abbia uri ottimo grado di stabilità al variare della cor
rente di carico o al variare della tensione di rete. In tali 
circostanze vengono adoperati particolari divisori dì ten
sione, in cui i l resistore verso massa è sostituito da uno 
a gas chiamato regolatore o stabilizzatore di tensione. 

Uno stabilizzatore di tensione ha caratteristiche tali 
che la tensione ai suoi capi sì mantiene pressoché costante 
nonostante i l variare — entro limiti abbastanza ampi — 
della corrente che lo attraversa* Esistono tubi costruiti per 
tensioni stabilizzate di 75, 90, 105 o 150 volt, i «piali assor
bono una corrente massima di 40 mÀ, 

In un tubo stabilizzatore di tensione Ia scarica attra* 
verso il gas, con i l conseguente fenomeno di ionizzazione 
e conduzione, ha inizio ad una tensione che è circa il 30% 
maggiore della tensione di lavoro* La tensione a monte del 
resistore di limitazione ( R 1 in fig, 126) deve essere, quin
di, almeno superiore del 30% alla tensione nominale dello 
stabilizzatore. À scarica avvenuta, la funzionalità del tubo 

(a) <b) 
Fis:. 126. - Circuiti stabiliszatorì dì tensione con tubi a gas* 

si manifesta con una luminescenza di colore arancione o 
azzurro, a seconda del tipo di gas contenuto nel bulbo 
di vetro. 

Riferendoci alla fig, 126 a, i l funzionamento è il se
guente: quando la tensione E varia per una causa qnal-
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siasi di mia quantità A E , varie anche Ia corrente Inzfi 1

 e 

nello stabilizzatore. Dato che la tensione ai capi di que
st'ultimo non può cambiare, Ia tensione À È andr%^a som
marsi o a sottrarsi alla tensione pre*esistente su 1¾, produ
cendo nel tubo una variazione di corrente par ia A E Z R 1 * 

I l carico utile è connesso in parallelo allo stabilizza
tore. Esso non deve mai assorbire più di 30,4- 35 mA, la
sciando così al tubo un margine di corrente di almeno 
10 -S- 5 mA. I l valore ottimo della corrente di carico, per 
11 massimo sfruttamento delle proprietà stabilizzatrici della 
valvola, è metà della massima corrente di quest'ultima. 
I l valore più conveniente della tensione d'ingresso E è dì 
1,5 volte la tensione nominale E s della valvola. 

I l valore ohmico del resistore di limitazione, oltre che 
dalla caduta di tensione che deve provocare, dipende dal
l'entità della corrente media di carico» Se tale corrente è 
piccola, in confronto della massima corrente sopportabile 
dal tubo? si dimensiona R 1 in modo che esso provochi una 
caduta di tensione E — E 1 con una corrente ugnale alla 
somma della corrente dì carico più metà della corrente 
massima del tubo. Se la corrente inedia di carico è dello 
stesso ordine di grandezza della corrente massima del tubo 
divisa per due, sì dimensiona R 1 per la stessa caduta di 
tensione e per una corrente uguale alla corrente massima 
del tubo. 

La fig. 126 b mostra come due tubi possono essere usati 
in serie, Sia per dare una tensione stabilizzata doppia della 
tensione nominale di ciascuno di essi, sìa per dare due 
uscite , stabilizzate. I l resistore di limitazione è calcolato 
come jler i l caso precedente, sostituendo la somma delle due 
tensioni alla tensione E 1 * Dato che i l tubo superiore è at-
travasato da maggior corrente di quello inferiore, i l carico 
connesso alla tensione stabilizzata minore deve assorbire 
una debole corrente. L a totale corrente assorbita dai carichi 
su entrambe le uscite non deve eccedere in ogni caso i l 
valore di 30 -S- 35 mA, 

L a stabilità di tensione ottenibile con circuiti come 
quello di fig, 126 a è dell'ordine dell'I%> Sé la corrente 
dal carico varia di una quantità A l , la corrente nel tubo 
stabilizzatore varia, in senso inverso, di una stessa quan
tità A L 
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Stabilizzazione elettronica di tensione. 

Quando è necessario ottenere tensioni stabilizzate e 
correnti di carico maggiori di quelle che normali tubi a 
gas possono dare, si ricorre a speciali circuiti chiamati 
stabilizzatori elettronici di tensione, In questi circuiti ven
gono impiegati alcuni tubi a vuoto, assieme ad un tubo 
regolatore che ha la funzione di fornire una tensione fissa 
di riferimento. Un esempio del genere è illustrato nella 
fig. 127. 

I l trasformatore, i l tubo V 1 * i due condensatori C 1 

C 2 e Tinduttore L 1 costituiscono un comune alimentatore. 

F i r . 127« - AHmen tu tore son fctabì Ihmazione elettronica di tendone. 

I l tubo V s t che è un amplificatore di tensione ad alto gua
dagno (usualmente un pentodo ad interdizione rapida), è 
connesso in modo che una piccola variazione della tensione 
di uscita causa una variazione nel potenziale di griglia e 
conseguentemente una variazione nella corrente di placca, 
Tale corrente scorre nel resistore R 6 , e Ia caduta di tensione 
sviluppata ai capi di questo è usata per polarizzare un 
altro tubo V 2 disposto in serie al circuito di carico. V a è 
détto tubo di controllo, V 2 è detto tubo regolatore* I l tubo 
regolatore funziona perciò come un resistore in serie auto
maticamente variabile: se la tensione d'uscita aumenta 
leggermente, la tensione di griglia della valvola di con
trollo diventa più positiva e fa aumentare la corrente ano
dica. A sua volta questa corrente produce una maggior 
caduta in R 6 , la griglia V 2 diventa più negativa (rispetto 
al proprio catodo, ossia rispetto al punto d'unione dei due 
resistori equilibratori R s R 4 ) , e quindi la resistenza in-
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terna di V 2 aumenta obbligando la tensione d'uscita ad ab* 
bass arsi. Una diminuzione nella trasione d'uscita provoca 
l'azione inversa, 

H ritardo di tempo nel funzionamelo del sistema è 
trascurabile. Se gli elementi del circuito sono appropriati, 
la tensione d'uscita è mantenuta costante entro lina frazione 
dell'1% per una notevole variazione della corrente di cari
co e per un vasto campo della tensione d'uscita regolata 
per mezzo del potenziamento R g . L a tensione d'ingresso, 
tenendo fissa la corrente di carico, può variare del 10 -J-15% 
per cause di rete senza alterare apprezzàbilmente i l valore 
della tensiono stabilizzata d'uscita. 

È essenziale in questi circuiti che nel catodo del tubo 
di controllo sia inserita una sorgente di tensione costante* 
In ogni istante la tensione che appare sulla griglia di tale 
tubo è la differenza tra quella tensione costante (negati
va) e la tensione (positiva) presa dal divisore di tensione 
in parallelo all'uscita. Per rendere più efficace l'azione 
di controllo, i l potenziale negativo noti deve variare con 
la corrente di placca. I l tipo più soddisfacente di poten
ziale è quello ottenibile da una batteria di pile a secco di 
45 4- 90 V ; ma un tubo regolatore a gas può essere usato 
in luogo della batteria. 

Nel circuito di fig. 127 i l condensatore C 4 serve a pre
venire un'oscillazione spuria che i l tubo a gas può even
tualmente generare a frequenza audio o maggiore. Allo 
stesso scopo concorre i l condensatore C a posto fra la gri
glia ed il catodo del tubo di controllo, H potenziometro R 8  

è adoperato per regolare il potenziale di lavoro della val
vola V s e nello stesso tempo per regolare i l valore della 
tensione d'uscita entro i limiti ammessi. 

La massima tensione d'uscita ottenibile è uguale alla 
tensione non stabilizzata d'ingresso meno la minima caduta 
attraverso i l tubo regolatore* Questa caduta è dell'ordine 
di 50 -T- 100 V con i tubi ordinariamente usati. L a mas
sima corrente è pure limitata dal tubo regolare. Essa e del
l'ordine di 100 mÀ per un triodo del tipo 2À3. Due o più 
triodi Regolatori possono essere collegati in parallelo, se 
si desidera una maggiore capacità di corrente di transito, 
senza che alcun combiamento venga apportato al circuito 
stabilizzatore. 
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Al posto dei triodi, come tubi regolatori, possono es
sere impiegati dei pentodi di potenza o tetrodi a fascio, 
In questo caso la griglia schermo è connessa alla placca 
tramite un resistere di 100 -r 300 ohm. Per tetrodi abba
stanza comuni del tipo 6V6, 6L6 ed 807 i valori della cor
rente media di transito sono rispettivamente di 50, 80 e 
90 mA. 

Un alimentatore stabilizzato simile a quello di fig, 127, 
montato con due triodi regolatori in parallelo del tipo 
6B4, 6A3 o 2A3, è in grado di fornire una corrente mas
sima di 150 mA su un campo di tensione d'uscita di 
150 -r 340 V, La tensione d'ingresso non stabilizzata, cioè 
quella uscente dal filtro del rettificatore, deve essere di 
430 V alla massima corrente. I resistori ed i condensatori 
della parte stabilizzatrice del circuito hanno i valori: 

E 1 =. 47 K Q ; 3 W E 7 = 180 K Ù 

E a = 24 K Q ; 2 W E e = 75 K O 

E 3 ed E 4 = 22 Q j 0,5 W cad, E 9 = 100 K Cl 

E 6 = 12 K O j I O W C s = O r I p P 
B i = 470 K O ; 0,5 W O 4 « 0,1 p E 

0,5 W 
2 W 

0,05 W 
400 V L  

400 V L , 

Le valvole V 3 e V 4 sono rispettivamente una 6SJ7 oppure 
una 6AV6 ed una OC3 oppure una OB2« 

Con un filtro composto da un'induttanza di IOH e 
da due capacità di 8 [xF ciascuna, e con un tubo rettifica
tore del tipo 5U4, la tensione alternata per placca del tra
sformatore deve essere di 400 V. 

Un circuito stabilizzatore particolarmente indicato per 
i l caso di una tensione d'uscita di valore prefissato è quello 
di fig. 128. In esso, oltre ad un amplificatore di tensione 
a due stadi ottenuto per mezzo di un doppio triodo tipo 
6SL7 o 6AX7, si fa uso di un doppio triodo regolatore 
tipo 6ÀS7, ad elevata corrente di transito e di uno spe
ciale tubo a gas tipo 5651 costruito dalla casa R . C . A , In 
questo circuito una frazione della variazione di tensione 
d'uscita viene riportata sul catodo della seconda sezione 
triodica della valvola di controllo (quella a destra). L a gri
glia di detta sezione è*a potenziale costante rispetto a mas
sa, ma sente le variazioni del potenziale catodico che le 
permettono di far variare la corrente di placca e modifi-
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care così la caduta di tensione R f i . L a griglia della prima 
sezione triodica ha lo atesso potenziale della placca della 
sezione successiva, e segue quindi i l variare di esso. Ne 

Fise. 128, » StabiliiEatore di tensione che «sa uno speciale tubo m gas per dare 

una tensione d'uscita eccezionalmente stabile. 

consegue una variazione nella corrente di placca del primo 
triodo che è molto più ampia, e di fase opposta, della va
riazione di corrente nella placca dell'altro triodo* Que
st'ultima variazione viene utilizzata attraverso R s per con
trollare i l potenziale di lavoro del tubo regolatore, e quin
di per stabilizzare l'uscita. 

La tensione non stabilizzata d'ingresso è di 375 V a 
zero corrente di carico, e di 325 V alla corrente di carico 
di 225 mÀ. L a variazione della tensione d'uscita è minore 
di Ojl V per una variazione di ± 10% della tensione d'in
gresso quando i l circuito eroga la massima corrente* Al
lorché lo stabilizzatore elettronico è regolato per una uscita 
di 250 V, la variazione della tensione d'uscita è minore 
di 0,2 V su tutto i l campo dì corrente tra 0 e 225 mÀ, 

circuito sono: 

O 8 

B 1 ed B a 

B t 

« 4 

I valori dei componenti 

C 1 = 0,1 (jtF j 400 V L 

= O fOljtF J 
= 82 Q • 
= 12 K Q j 
* 1 5 K Q ; 

400 Yjt  

2 W 
• 2 W 

2 W 

E 5 ed B f t =0,47 M i l ; 0,5 W 
E 7 = 12 K Q ; 2 W 
B 8 = 10 K Q ; regol. 
E j = 0 , 2 2 M Q ; 0,5W 
E l f t = 6 8 K Q ; 1 W . 
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C A P I T O L O v i n 

I L B A D I O j a i C E T I T O B E COMPLETO 

109 Ricevitori a cristallo. 

I l più semplice tipo di ricevitore impiega un cristallo 
di galena come rivelatore* Un pezzetto del minerale è rac
chiuso in una custodia di vetro che ha ad una estremità 
un contatto mobile a baffo di gatto per la ricerca del puntò 
sensibile. Questo cristallo, insieme ad un adatto circuito 
accordato e ad una cuffia telefonica, forma un soddisfa
cente dispositivo per la ricezione della stazione radioemit-
tente locale, beninteso in cuffia. 

I principali svantaggi del ricevitore a cristallo sono 
una cattiva sensibilità, una scarsa selettività ed una bassa 
uscita. Sostituendo il cristallo di galena con un cristallo 
fisso» al germanio, si elimina l'inconveniente della ricerca 
del punto sensibile. H transistor^ o cristallo a tre elementi 
di recente concezione, offre la possibilità di amplificare i l 
segnale oltre a quella di rivelarlo. Un esempio di ricevi-^ 
tore a cristallo è stato già dato nella figura 45 b del pa
ragrafo 57, 

110 Ricevitori a reazione. 

Maggiore sensibilità può essere ottenuta usando una 
valvola come rivelatore dì placca o di griglia. Se al cir
cuito è applicata la reazione, una ulteriore amplificazione 
si rende disponibile; i l trasferimento del segnale dalla 
placca alla griglia deve essere fatto nella giusta relazione 
di fase affinché tale incremento di amplificazione sia pos
sibile. Non si deve eccedere nell'uso della reazione altri
menti i l circuito può innescare* ossia pnò mettersi a gene
rare oscillazioni e rendere così inintelligibile la modula
zione del segnale, 
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Anche per i segnali radiotelegrafici ad onda persistente 
continua, che richiedono invece la condizione di innesco, 
è bene non esagerare nella dose della reazione se si desi
dera dalla valvola la massima amplificazione. Qualsiasi dei 
circuiti dati nella fig. 79 del paragrafo 83, può servire come 
ricevitore a reazione, purché all'entrata venga collegata 
un^antenna ed all'uscita venga colegata una cuffia. 

Quando il ricevitore a reazione lavora in prossimità 
del punto d'innesco, cioè alla massima sensibilità, la selet
tività è tale da tagliare seriamente le bande laterali del 
segnale modulato e produrre quindi distorsione nella parte 
audio; questo è generalmente i l limite oltre cui non è più 
conveniente spingere la reazione. 

I l ricevitore a reazione è poco adoperato perché l'an
tenna può facilmente irradiare quando i l circuito si mette 
ad oscillare* Ciò procura interferenze agli altri ricevitori 
situati nelle vicinanze. Uno stadio R. F , tra Fantenna ed 
i l rivelatore può essere d'aiuto per ridurre al minimo que
sto inconveniente, 

Ricevitori a stadi accordati su R.F» 

I semplici ricevitori sopra descritti possono dare mag
giore sensibilità, selettività e potenza d'uscita se sono pre
ceduti e seguiti da stadi amplificatori. Uno o due stadi 
R. F . vengono comunemente usati prima del rivelatore, 
che è di solito del tipo a rivelazione dì placca o del tipo a 
rivelazione di griglia di potenza, Uno o più stadi B . F . se
guono il rivelatore, a seconda della potenza audio richiesta. 

Tali ricevitori sono semplici da progettare e da co
struire per le normali frequenze di radiodiffusione (onde 
lunghe e medie), ma presentano difficoltà alle più alte fre
quenze. Ciò è dovuto al pericolo di instabilità che risulta 
quando una forte amplificazione è disponibile alla frequen
za del segnale-antenna. L'allineamento dei circuiti di sin
tonia diventa pure un problema man mano che la frequenza 
aumenta, In linea generale, il ricevitore a stadi accordati 
presenta Tinconveniente di avere una sensibilità ed una se
lettività che variano con la frequenza nel campo di sintonia. 

Uno schema completo di ricevitore a stadi accordati 
è mostrato nella fig* 129, I l potenziometro R 1 serve a re-
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Fig, 129. - Ricevitore & stadi accordati su RJ?. 



gelare Ia sensibilità delFapparecchio,, agendo sia come at
tenuatore del segnale d'antenna, sia come riduttore — per 
controreazione catodica — dell'amplificazione dei due stadi 
R. F . Le griglie-schermo delle prime tre valvole hanno 
un unico divisore di tensione- I l terzo stadio è un rivelatore 
per caratteristica di placca, I due morsetti indicati con Ie 
lettere « P. F , a (presa fonografica) rappresentano l'in
gresso del segnale proveniente da un complesso giradischi, 
I I commutatore in prossimità del potenziometro di volume 
(1* stadio B1. F . ) serve appunto a passare dalla posizione 
& radio » a (juella « fono ». Lo stadio d'uscita è costituito 
da un push-pull di triodi del tipo 2À3; esso dà dieci watt 
di potenza ed è eccitato da un inversore elettronico di fase 
del tipo « phase splitter ». I l trasformatore d'uscita tra
sferisce tra placca e placca dello stadio finale un carico di 
5000 ohm. L'alimentatore ha due cellule filtro, l'una com
prendente un induttore di filtro vero e proprio e l'altra uti* 
lizzante la bobina di campo dell'altoparlante come secondo 
induttore. L a bobina di campo ha ima resistenza d'avvol
gimento dì 750 ohm* 

L'inversore accennato, che utilizza un pentodo mon
tato a triodo, ha i l carico di placca distribuito in due resi
stori di uguale valore ohmico, uno inserito nel circuito 
di placca propriamente detto ed uno inserito tra la massa 
ed il catodo. L a corrente anodica scorrendo ih questo se
condo resistore sviluppa ai suoi capi un segnale che ha la 
stessa ampiezza, e fase opposta, di quello sviluppato ai 
capi dell'altro resistore. I l resistore di griglia dello stadio 
è ritornato al catodo in uh punto a cui corrisponde la 
giusta polarizzazione, 

• 

112 Ricevitori supereterodina. 

I ! ricevitore supereterodina, quando ha Ia forma clas
sica illustrata nella fig. 130, presenta parecchi importanti 
vantaggi sugli altri tipi di ricevitori* Nel circuito supere
terodina la frequenza del segnale in arrivo è convertita ad 
un valore più basso, noto come i l valore della media fre
quenza. L a maggior parte dell'amplificazione ha luogo, 
quindi, a questa nuova frequenza (uguale per tutti i segnali) 
prima che Ia rivelazione venga effettuata* 
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Riferendoci alla parte più delicata del ricevitore, cioè a 
quella che comprende i circuiti accordati di R. F , e di F t I . , 
possiamo dire che essa è composta dalle seguenti sezioni: 

o) preselettore o amplificatore R. F , ; 
b) primo rivelatore o mescolatore; 
c) oscillatore; 
d) amplificatore F . I * ; 
è) secondo rivelatore, 

F 

L a sezione a), se esiste, può includere uno o più stadi 
(di solito Uno), Le sue principali funzioni sono di miglio
rare i l rapporto segnale-disturbo e di provvedere un suf
ficiente grado di selettività onde impedire la ricezione mtd~ 
tipla, È così chiamata la ricezione di una stazione trasmit* 
tente che viene effettuata su due o più punti del quadrante 
di sintonia. 

I l primo rivelatore riceve sia i l segnale modulato pro
veniente dal preselettore che quello non modulato prove
niente dall'oscillatore locale. Questi due segnali R, F t han
no fra loro una differenza costante di frequenza, che viene 
determinata da un adatto progetto dei circuiti sintonizzati 
del preselettore e dell'oscillatore. L'uscita del primo rive
latore è accordata a questa differenza di frequenza; come 
risultato si ha la soppressione sia della frequenza originale 
del segnale, sìa di quella generata dalla somma di essa con 
la frequenza dell'oscillatore, 

Vengono usati vari tipi di primo rivelatore, con pre
valenza di quello in cui, essendo compresa la sezione oscil-
Iatrice, Ia funzione di convertitore è svolta da una valvola 
peutagriglia o da un triodo-esodo* 

L'amplificatore a frequenza fissa, chiamato amplifica
tore I m consiste normalmente di un solo stadio, ossia 
di una valvola e due trasformatori F - I * Questi ultimi sono 
collocati uno ali 'ingresso ed uno all'uscita. Nei ricevitori 
a larga banda ed in quelli professionali è più facile tro
vare due o più stadi F . I . L a frequenza intermedia gene
ralmente adoperata è di 465 Kc/s* I vecchi ricevitori usa
vano ima frequenza di 175 K c / s , ma, con la comparsa dei 
nuclei magnetici a polvere di ferro e lo sviluppo dei tubi 
ad alta conduttanza mutua, decadde Tobiezione che prima 
precludeva l'uso di frequenze intermedie elevate. 
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Piti alta è la frequenza intermedia, minore è i l peri^ 
colo che il segnale desiderato venga ricevuto su due punti 
del quadrante di sintonia fra cui intercorre un intervallo 
di frequenza pari a due volte i l valore della F , I . Facendo 
un esempio, con una frequenza intermedia di 465 Kc / s 
un segnale di onda media di 550 Kc/s^ (limite inferiore 
della gamma) può dare un secondo punto di ricezione quan
do l'accordo del ricevitore è portato su una frequenza di 
550 + 930 = 1480 Kc/s (limite superiore della gamma), 

In un circuito supereterodina, dato che la maggior 
parte dell'amplificazione avviene alla frequenza interme
dia, che è fissai il guadagno totale non cambia apprezza
bilmente con la frequenza del segnale. Similmente, la se
lettività rimane approssimativamente costante per il fatto 
che essa dipende principalmente dai valore della F* I * 

Dairamplificatore F , I . i l segnale passa nello stadio del 
secondo rivelatore, dove Ia modulazione ad audio frequen
za è separata dalla portante e quindi amplificata normal
mente da un conveniente amplificatore B. F , Se i l rivela
tore è del tipo a diodo, come è i l caso più frequente, la 
portante rettificata provvede una tensione e, c. che può es
sere adoperata per vari scopi di controllo. L 7uso principale 
che si fa di essa è per i l controllo automatico del volume 
o, più esattamente, .pel guadagno del ricevitore. Nel cir
cuito del c,a*v. la tensione negativa c. che aumenta col 
crescere del segnale, è applicata attraverso \in*adatta rete 
di disaccoppiamento alle griglie delle valvole di R, F . , di 
conversione e di F* I , Ciò riduce notevolmente Finconve-
niente fastidioso conosciuto col nome di fading o affievolì -
mento periodico del segnale dovuto a irregolarità di pro
pagazione. 

Sarà notato che una supereterodina contiene più cir
cuiti sintonizzati di un ricevitore a stadi accordati senza 
conversione, ma una minor parte di tali circuiti è a sinto
nia continuamente variabile. 

Riferendoci allo schema di fig. 130, le gamme di rice
zione sono due: una di onda media ed una di onda corta. 
I i condensatore variabile è del tipo a sezioni intere ed 
uguali e la variazione di frequenza dell'oscillatore è otte
nuta col sistema del correttore. I l commutatore di banda 
ha sei vie e due posizioni; esso permette la commutazione 
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dì tre gruppi dì bobine, ciascuno dei quali comprende due 
circuiti sintonizzati. L a bobina d'accoppiamento del cir
cuito d'onda media posto in griglia del convertitore ha in 
derivazione un resistore di 10000 ohm il cui scopo è di ab
bassare i l Q del circuito onde prevenire un possibile in
nesco durante Foperazione di allineamento* I trasforma
tori di media frequenza sono del tipo a permeabilità va
riabile. Tra la placca della valvola finale e là placca della 
valvola precedente è posto un resistore di 1 M Q r che ha lo 
scopo di controreazionare la sezione ampiificalrice di B- F , 
del ricevitore ed ottenere cosi un miglioramento di re
sponso del trasformatore d'uscita* Tutte le valvole impie
gate sono del tipo miniatura. La valvola rettificatrice, di
sponendo di un catodo separato, fortemente isolato rispetto 
al filamento, è accesa insieme alle altre valvole mediante 
lo stesso avvolgimento del trasformatore di alimentazione* 
L a potenza assorbita dalla rete è dell'ordine di 50 W. 

U 

Messa a punto della parte À.F. di un radioricevitore* 

Per mettere a punto, o allineare, i circuiti di alta fra* 
quenza dì un ricevitore occorrono alcuni strumenti di la
boratorio che sono; 

— un generatore di segnali campione; 
— un'antenna fittizia; 
— un misuratore d'uscita. 

I l generatore dì segnali è uno strumento capace di pro
durre segnali di alta frequenza simili a quelli irradiati 
dalle stazioni radiotrasmittenti, Mediante un commutatore 
di gamma ed una manopola di sintonia a forte demolti
plica, la quale ha i l quadrante tarato in gradi o diretta
mente in K c / s , esso può fornire qualsiasi frequenza in un 
campo relativamente vasto, Oltre ad un oscillatore R- F . 
di alta stabilità, i l generatore comprende un oscillatore 
B. F . per la modulazione dei segnali ed un attenuatore re
sistivo per regolare gli stessi all'ampiezza desiderata. L' in
sieme è racchiuso e perfettamente schermato da una custo
dia metallica, sul fronte della quale sono riportati i co
mandi necessari ed i morsetti d'uscita* 

Nella maggior parte dei generatori di segnali la mo* 
dulazione della portata è effettuata alla frequenza fissa di 
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400 c/s, ed ha una profondità pure fissa de! 30% (am
piezza del segnale modulante uguale a circa 1/3 dell'am
piezza del segnale R- F . ) , L'attenuatore è provvisto dì un 
commutatore a cinque scatti, per le grosse regolazioni, e 
di un potenziometro per la regolazione fine. L'ampiezza 
massima del segnale disponibile ai morsetti d'uscita è so
litamente dì 0,1 V. Mediante Tattenuatore esso può rag
giungere un valore minimo di 1 fjfW 

!^antenna fittizia è un dispositivo interposto fra i l ri
cevitore ed i l generatore di segnali durante 1© operazioni 
di allineamento. Essa, come fa comprendere i l suo nome, 
sostituisce l'antenna vera impedendo che i l circuito d^in-
gresso del ricevitore lavori in una diversa condizione di 
carico quando si trova collegato al generatore. L'antenna 
fittizia è generalmente costituita da un induttore, da un 
resistore e da due piccoli condensatori, i cui valori (per 
le onde medie) e la disposizione ,dei quali sono visibili 
nella fig, 131. Questi organi sono racchiusi in un piccolo 
involucro metallico di forma cilindrica che reca alle due 
estremità degli speciali connettori per l'ingresso e l'uscita. 
Un apposito cavo schermato congiunge i l ricevitore con 
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F te. 131. - Antenna fìtti ai a e modo di sollevarla* 
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l'antenna fittizia/la quale è inserita dall'altra estremità 
direttamente nell'attacco appositamente previsto sul ge
neratore* 

I l misuratore d'uscita è di solito costituito da un sem
plice voltmetro c* a, del tipo a raddrizzatore. Esso ha una 
elevata resistenza interna ed ha portate di tensione varia
bili fra 1,5 e 300 V . Può essere collegato sìa in parallelo 
alla bobina mobile dell'altoparlante del ricevitore (portata 
bassa), sia tra placca e massa della valvola finale (portata 
alta); in quest'ultimo caso un condensatore a carta di circa 
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0 , 5 F e di alto isolamento è interposto tra uno dei capi e la 
placca per eliminare Ia componente continua" di tensione. 

I l misuratore d'uscita serve sia ad effettuare misure 
di potenza, in funzione della tensione R. F , e dell'impe
denza di carico, sia a ricavare delle semplici indicazioni 
di livello audio quando lo si adopera in congiunzione con 
un generatore di segnali per prove di allineamento o altre. 
Durante le prove di allineamento esso dà una lettura che 
continua ad aumentare man mano che la messa in passo 
dei circuiti accordati aumenta la sensibilità del ricevitore. 

Qualche tipo di misuratore d'uscita è fatto in modo da 
dover essere inserito al posto dell'altoparlante. In questo 
caso esso dispone di un'impedenza d'ingresso variabile, che 
può essere adattata a qualsiasi valore richiesto come carico 
del trasformatore d'uscita del ricevitore* Lo strumento indi
catore è connesso ad un apposito attenuatore tarato onde 
permettere letture dirette di potenza. 

La messa a punto della parte R, F , di un ricevitore 
del tipo a stadi accordati è molto semplice. Prendendo 
ad esempio lo schema di fig, 129, essa si svolge nella ma* 
ni era seguente: 

«) Collegare il misuratore d*uscita allo stadio finale, 
tenendolo inizialmente sulla portata maggiore e girare al 
massimo sia i l comando di sensibilità che quello di volume. 

6) Collegare i l generatore di segnali all'ingresso del 
ricevitore tramite l'antenna fittizia, Regolare i l generatore 
stesso per una uscita modulata di circa 1 0 0 0 J J L V . 

c) Ruotare alla massima capacità i l condensatore 
variabile multiplo del ricevitore e ruotare i compensatori 
di taratura disposti in parallelo ad ogni sua sezione (o in 
prossimità delle bobine di sintonia), in modo che le loro 
lamine mobili siano per metà inserite, 

d) Regolare la frequenza del generatore al valore 
indicato dalla scala parlante del ricevitore* Aumentare, se 
occorre, l'uscita del segnale sino ad udire i l suono nel
l'altoparlante. La portata del misuratore d'uscita va ora 
regolata per una lettura agevole e corrispondente ad una 
potenza dell'ordine di 0 , 5 watt (la tensione da misurare 
è di circa 1,2 V su bobina mobile di 3 O, e di. circa 25 V 
tra una placca e massa dello stadio finale). 
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•e) Agire, mediante un cacciavite isolato a lama corta, 
sui nuclei delle bobine di sintonia in modo da portare al 
massimo l'uscita audio, Se si oltrepassa i l fondo scala del 
misuratore, diminuire i l segnale del generatore. L'ordine 
di regolazione dei nuclei è progressivo a partire dal terzo 
stadio e procedendo a ritroso verso il primo, 

f) Ruotare il variabile multiplo per i l minimo di 
capacità. Aumentare la frequenza del generatore fino a ri* 
sentire i l segnale modulato. Se non ci fosse coincidenza 
fra la nuova frequenza segnata dal generatore e quella 
indicata dalla scala parlante del ricevitore, adattare la fre
quenza del generatore alla scala ed aumentare l'ampiezza 
del segnale quel tanto che occorre perché sia avvertibile 
la modulazione. Regolare con i l cacciavite isolato i tre 
compensatori, uno per volta, sempre cercando di portare 
al massimo Tindicazione del misuratore d'uscita, 

g) Riportare i l variabile di sintonia del ricevitore 
alla massima capacità, e la frequenza del generatore al 
valore minimo segnato dalla scala parlante* Ritoccare i nu
clei delle bobine per la massima uscita. Riaprire comple
tamente il variabile e, con i l generatore accordato alla mas
sima frequenza della scala, ritoccare le posizioni dei rotori 
dei compensatori accennati. 

h) Se necessario, ripetere ancora una volta le ope
razioni di cui aUa lettera precedente. 

La messa a punto della parte alta frequenza di un ri
cevitore del tipo supereterodina è un po' più laboriosa di 
quella precedentemente descritta- Essa si divide in due 
parti distinte, Funa interessante i circuiti di F , I . e Taltra 
interessante i circuiti di R, F , Riferendosi allo schema di 
fig. 131, si procederà nel modo seguente: 

.; I 
a) Ruotare al massimo la manopola relativa al con

trollo manuale del volume, 
6) Annullare Tazione del c.a.v. mettendo a massa, 

provvisoriamente, la placchetta del tubo 6ÀV6 che è con
nessa alle due resistenze di I Mfì. 

c) Collegare Faltoparlante al secondario del trasfor
matore d'uscita, e disporre in parallelo alla bobina mobile 
i l misuratore d'uscita commutato sulla portata di 1,5 V . 
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d) Sconnettere la griglia del tubo convertitore óBEó, 
e fra essa e la massa collegare i terminali del cavetto scher
mato che fa capo al generatore di segnali. Durante questa 
fase delle operazioni di allineamento non si userà l'an
tenna fittizia. 

e) Tenendo al minimo Fampiezza del segnale uscente 
dal generatore, predisporre la frequenza di questo al va* 
lore di F . I . del ricevitore. Aumentare quindi i l segnale 
fino a leggere circa 1 V sul misuratore d'uscita. L'altopar
lante deve fornire un segnale acustico di 4 0 0 p/s puro ed 
armonioso, ossia esente da distorsione o fischi di natura 
reattiva. 

fj Con i l solito cacciavite a lama corta, regolare uno 
alla volta i nuclei delle bobine di F,, L dei due trasforma
tori intervalvolari. Si comincerà dal circuito accordato che 
è collegato al diodo del 2* rivelatore, e si procederà a ri
troso verso i l tubo di conversione. Ogni regolazione dovrà 
tendere a portare al massimo l'uscita audio letta sul mi
suratore* Diminuire l'ampiezza del segnale del generatore 
man mano che la sensibilità F* L del ricevitore aumenta. 

A scopo orientativo diciamo che la sensibilità F , I . 
di un ricevitore come quello in questione è dì circa 5 0 - r 
7 0 J Ì V per una uscita B . F . di SOmW misurata sul carico. 
Tale potenza è controllabile più facilmente disponendo i l 
misuratore d'uscita tra placca © massa del tubo finale 
6 À Q 5 , L a lettura di tensione corrispondente deve essere 
di circa 1 6 V . 

Terminata la taratura dei circuiti F . I . , si passerà ad 
allineare i circuiti di R, F . Si sconnetta i l generatore di 
segnali e si ricolleghi la griglia della valvola 6 B E 6 al punto 
da cui era stata staccata. Si colleghi al generatore, tramite 
l'antenna fittizia, all'ingresso d'antenna del ricevitore, Di
sponendo quest'ultimo di due gamme d'onda, si incomin
cerà ad allineare prima i circuiti relativi alle onde medie 
e poi quelli relativi alle onde corte. Diamo, per brevità, 
solo le operazioni di allineamento riguardanti la prima 
gamma menzionata, Fer l'altra si procederà analogamente, 

Le tre frequenze di allineamento si suppongono note, 
ma se ciò non fosse si potrà scegliere come frequenza cen
trale (Fi) la frequenza che è media aritmetica delle due 
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frequenze estreme del quadrante di sintonia, come fre
quenza laterale maggiore ( F 1 ) quella corrispondente a 0,9 
volte la frequenza massima dello stesso quadrante, e come 
frequenza laterale minore ( F 3 ) quella corrispondente a 1,1 
volte la frequenza minima. Le successive operazioni da 
farsi sono: 

g) Disporre il generatore di segnali, iniziando con 
Tattenuatore regolato per nna uscita di 200 uV, alla mi
nima frequenza della gamma di ricezione. Portare al mas
simo, mediante Ia manopola di sintonia, la capacità del 
variabile multiplo del ricevitore* Regolare i l nucleo della 
bobina deiroscillatore fino a sintonizzare perfettamente i l 
segnale. Regolare i nuclei delle altre due bobine della 
stessa gamma per la massima uscita audio. 

h) Portare l'accordo del ricevitore sull'estremità op* 
posta della gamma e sintonizzare il generatore alla stessa 
frequenza. Regolare i l compensatore deiroscillatore fino ad 
udire il segnale; regolare successivamente gli altri due com
pensatori per la massima uscita audio. 

i) Accordare sia i l generatore che i l ricevitore sulla 
frequenza di allineamento F 2 . Ritoccare prima i l nucleo 
della bobina dell'oscillatore, per sintonizzare meglio i l se
gnale, e poi i nuclei delle altre due bobine per la mas
sima uscita , 

i) Ritornare all'altra estremità della gamma ed ac
cordare ricevitore e generatore alla frequenza di allinea
mento F 1 . Ritoccare prima i l compensatore dell'oscillatore 
e poi i compensatori degli altri due circuiti R, F . per la 
massima uscita. 

m) Ripetere una o due volte ancora Ie operazioni 
di cui alle due lettere precedenti. 

n) Portare Ia frequenza del generatore al valore F i 
ed accordare i l ricevitore sul segnale. Può darsi che su 
questo punto l'allineamento non sia perfètto. Per accer
tarsene si ruoti uno dei compensatori che riguardano i l 
circuito d'antenna e quello intervalvolare, Se i l segnale 
audio aumenta chiudendo i l compensatore, vuol dire che 
i l correttore dell'oscillatore deve essere diminuito di capa-
cita: se i l segnale audio aumenta aprendo i l compensatore, 
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vuol dire che i l correttore dell'oscillatore deve essere au
mentato di capacità. Naturalmente, ad ogni ritocco della 
capacità del correttore occorre ripetere le operazioni di 
allineamento relative alle frequenze F s ed F r 

L a sensibilità R. F * di un ricevitore come quello di 
fig. 130 si aggira sui 2 r 5 (xV per una uscita audio di 
50 m f t Mancando lo stadio amplificatore R, F m la sensi
bilità scende a 20 4- 50 yìV. 
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C A P I T O L O IX, 

S T R U M E N T I B I LABORATORIO 

Tra i vari strumenti che si potrebbero elencare per 
la verifica, taratura e messa a punto di una qualsiasi ap
parecchiatura radio, o parte di essa, merita segnalare i 
seguenti : 

a) i l misuratore universale, o tester; 

b) l'oscillatore modulato, o generatore di segnali 
campione; 

c) l'oscillatore di bassa frequenza; 

d) il misuratore d'uscita; 

e) i l voltmetro a valvola; 

f) Tondametro-Osciliatore, o grìd»dìpi 

g) l'oscilloscopio od oscillografo a raggi catodici, 

114 H misuratore universale* 

Lo strumento più adoperato dal radiotecnico è senza 
dubbio i l misuratore universale* Esso consente misure di 
tensione, di corrente e di resistenza, su un vasto campo di 
valori. È costituito essenzialmente da un sensibilissimo in
dicatore di corrente c. c, (a bobina mobile), da alcuni re-
sìstori variamente disposti, da un commutatore rotativo a 
più posizioni, da un piccolo raddrizzatore metallico e da 
una batteria di pile a secco. L a portata solita dì fondo scala 
dell'indicatore è di 1 milliampere nei misuratori più eco
nomici e di 100 o 50 microampere in quelli di migliore 
qualità « La sensibilità delFindicatore stabilisce general
mente la classe dello strumento, la quale è espressa con 
riferimento alla resistenza interna del voltmetro e. c. rea-
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lizzato. Per una portata di 1 mÀ dell'indicatore, ad esem
pio, i l misuratore viene chiamato a 1000 ohm per volt 
(1000 Q / V ) ; per quella di 50 ^À lo strumento viene chia
mato a 2000 ohm per volt. 

L a sezione voltmetrica del misuratore universale com
prende due parti distinte, di cui una riguarda misure di 
tensione e, c. e Faltra misure di tensione c. a- Per le mi
sure dì tensione c, e, Tindicatore è utilizzato alla sua por
tata originale, mentre per quelle dì tensione e, a. gene
ralmente tale portata viene aumentata mediante apposito 
resistore in shunt regolabile in sede di taratura. 

Nella fig, 132 sono mostrati ì due schemi di principio 
normalmente adottati per la sezione voltmetrica, 

Voli- ex e a. 
F Ì K . 132. - Sezioni voltmelriche di un misnra'tore lami versai e. 

Per un indicatore più sensibile di 1 mÀ fondo scala 
i resistori del ramo c* a* sono calcolati in base a 1000 O / V , 
I l raddrizzatore è del tipo ad ossido di rame, ed ha una 
capacità di corrente di almeno I milliampere. 

La sezione amperometrica, solitamente realizzata per 
la sola c. e , consiste in un gruppo di resistor! disposti 
tra un capo e l'altro dell'indicatore. I l commutatore 
varia i l numero di questi resistor! inclusi tra i termi-
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iiali «li uscita. Sì esercita in tal modo sulPìndicatore, COJIÌP 

si può vedere nella fig, 133, un'azione di shunt tanto più 
marcata quanto maggiore è Tintensita della corrente da 
misurare. 

La sezione ohmmetrica comprende due o più portate di 
misura, Je quali abbracciano complessivamente un campo 
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(a) (b) 
Fìgr. 133. - Sezioni amperometrìca ed ohmitsetricsi rir un tester. 

che va da alcuni ohm ad alcuni megaohm, La possibilità 
di misurare resistenze di elevato valore ohmico è favorita 
da una maggiore sensibilità dell'indicatore di corrente e 
da una maggiore tensione della batteria, Nella fig. 133 (b) 
è dato lo schema di principio di un circuito ohmmetrico 
a due portate* Nella posizione indicata del commutatore 
si ha la portata maggiore, nell'altra posizione si ha la por
tata minore. 

I l funzionamento della sezione ohmmetrica di un mi
suratore universale è abbastanza semplice. Riferendoci alla 
fig* 133 (b), si faccia in primo luogo il cortocircuito dei 



terminali di uscita. Circolerà una córrente totale: 

E E 
I 1 =• 

+ E * + ( E i + B 1 + B a ) 

essendo R t la resistenza equivalente dell'intero circuito. 
L a corrente parziale che attraversa l'indicatore dipende 
dall'azione di shunt di R 1 H - R 2 , Si regoli R 1 , che è varia
bile per compensare la diminuzione di tensione della bat
teria nel tempo, per il fondo scala dell'indicatore. Si tolga 
i l cortocircuito e si disponga tra i terminali i l resistore da 
misurare. L a nuova corrente circolante sarà: 

E 
JL • — 

ove R e rappresenta i l valore della resistenza in prova. 
Questa corrente è inferiore alla prima e precisamente tra 
le due esiste un rapporto 

I j _ Rt 
I a ^ B t 

È ovvio che dalla lettura di corrente fatta sul quadrante 
dell'indicatore, conoscendo R t , sì può trovare R ^ 

Generalmente la corrente massima dell'indicatore è 5/6 
della corrente I 1 ossia la corrente massima fornita dalla 
pila è 1,2 volte la corrente di fondo scala dell'indicatore. 
La tensione E della batterìa, a seconda del costruttore e 
della portata voluta, varia tra 1,5 V e 15 V . 

Nella seconda posizione del commutatore di iìg, 133 (b) 
la porta ohmmetrica può essere 10 o 100 volte inferiore a 
quella della prima posizione, L a corrente massima fornita 
dalla pila è invece 10 o 100 volte maggiore dj quella pre
cedente* L a caduta di tensione attraverso R f t , che è una 
piccola frazione della tensione E , viene letta dall'indica
tore che funziona da voltmetro mediante i l resistore in 
serie R 3 , Qualsiasi resistore che venga posto fra i terminali 
dì uscita farà diminuire la correte in R f t e proporzional
mente quella nell'indicatore. 

I l quadrante dello strumento di un misuratore uni
versale reca solitamente tre scale graduate. Una di esse è 
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lineare e serve sia per le tensioni c, c, che per le correnti 
c, c. L a seconda scala ha le divisioni leggermente ravvici
nate all'inizio e serve per le tensioni c. a. La terza scala 
ha un andamento esponenziale, con lo zero all'estrema 
destra e con i valori rapidamente crescenti verso l'inizio 
corsa dell'indice. Questa ultima scala serve per la sezione 
ohinmetrica. Le letture di resistenza sono dirette per la 
portata più bassa; per le altre portate si applica i l fattore 
di moltiplicazione indicato sull'apposito commutatore. 

Nella fig, 134 è dato lo schema completo di un misu
ratore universale* Questo strumento ha una sensibilità di 
10000 £ì/V in c* e. ed una sensibilità di 1000 U / V in e, a. 
Possiede due portate ohmmetriehe, che rispettivamente per
mettono di misurare resistenze comprese fra 5 Q e 20 K O 9  

e fra 500 Q e 2 M £1 Le sezioni di commutazione À-B-C 

Q O O Q - I O O J J A 

Fig. 134. - Schema, dì misuratore universale. 
r 

appartengono ad un unico commutatore rotativo, che ha 
il compito di selezionare i l tipo di funzionamento richie
sto. Le sezioni di commutazione D - E appartengono ad un 
secondo commutatore rotativo, che seleziona la portata di 
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misura. H deviatore doppio F sceglie la portata ohmme-
trica, ed infine l'interruttore G serve ad escludere"un'even
tuale componente continua presente sulla tensione e* a« da 
misurare. 

I l resist ore regolabile R 3 , che ha lo scopo di tarare 
la parte amperometrica del circuito, deve essere aggiustato 
in modo da presentare ai capi una resistenza di circa 400 Q-
Se la resistenza interna dello strumento indicatore è di
versa da quella indicata nello schema, i l resistore R 3 deve 
essere diminuito o aumentato in modo che i l suo valore, 
sommato con quello dell'indicatore, dia luogo ad una re
sistenza complessiva di 1200 O. ^ 

I l resistore R 3 va aggiustato nel modo seguente: met
tere i l misuratore nella posizione Volt c.a. - portata 250 Vtf  

collegare i morsetti con una sorgente di tensione c. a. di 
valore equivalente; ruotare R 2 fino a mandare l'indice nel
l'indicatore a fondo scala. 

I l resistore R 3 è variabile per compensare la resistenza 
interna del raddrizzatore ad ossido, che varia da tipo a 
tipo. Per tarare questo resistore occorre applicare all'en
trata del tester una tensione e- a. di 2,5 volt- L a regolazio» 
ne di R 1 deve essere tale da inviare l'indice a fondo scala. 

L i 

L'oscillatore modulato. 

Un accenno di questo strumento e del suo uso è stato 
già fatto al paragrafo 113. Esso consta di un oscillatore 
R. F . di alta stabilità e di piccola potenza, di un oscilla
tore a frequenza audio, di un attenuatore tarato per rego
lare l'uscita al valore voluto e di una manopola fortemente 
demoltiplicata per la rotazione del condensatore variabile 
di sintonia. L'indice, comandato dalla manopola, scorre 
su un ampio quadrante tarato direttamente in chilocicli al 
secondo, Kc/s . L'intera gamma di frequenze abbracciata 
dall'oscillatore R. F» è suddivisa in 5 o 6 sottogamme, se
lezionate da un apposito commutatore. L'oscillatore audio 
fornisce un segnale sinusoidale a frequenza generalmente 
fissa di 400 c/s. 

Le varie sezioni di cui si compone un generatore di 
segnali sono accuratamente schermate le une dalle altre 
onde evitare, specialmente alle più alte frequenze, che 
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putte dell'energia I L F . venga irradiata all'esterno e rag
giunga così i l ricevitore in prova per via diversa da quella 
dell'attenuatore e del cavo schermato di giunzione. Un in
volucro metallico a forte spessore racchiude l'intera appa
recchiatura e completa la schermatura necessaria. 

Negli oscillatori modulati di alta classe uno strumento 
indicatore è incorporato allo scopo di controllare sia l'am
piezza della portante, che deve essere mantenuta costante 
per qualsiasi frequenza, sia Fampiezza del segnale di mo
dulazione, 

Diamo in fig, 135 un esempio tipico di oscillatore mo
dulato. Le valvole V , e V„ sono due triodi a riscaldamento 
'indiretto, del tipo 6C5 o equivalente. L a valvola V s è una 
6X5. L'alimentatore sviluppa una tensione c. c. di poco 
superiore a 100 V all'uscita del filtro; i l quale filtro è rea» 

TiE - - Eaempio tìpica di osci !latore modulato, 

i 

lizzato con due cellule a resistenza-capacità per il fatto che 
i l consumo anodico dèi due oscillatori è molto basso* • 

I l circuito V 1 , come si può notare, è quello classico 
dell'oscillatore Meissner, Sia la bobina di placca che la 
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bobina di griglia sono commutabili per passare da una 
gamma di lavoro all'altra. L'attenuatore è collegato diret
tamente al condensatore variabile di sintonia, ma Fazione 
di smorzamento ehe esso esercita sul circuito oscillante è 
limitata dal resistore R 3 che ha un valore ohmico piut
tosto elevato. I l campo d'onda coperto va da 80 Kc/s a 
30000 K c / s : 

I l circuito di V 2 genera un'oscillazione di R. F . a 
400 c/s. Parte della tensione oscillante è in serie alla ten
sione anodica che alimenta V 1 attraverso R3» Ciò produce 
la modulazione d'ampiezza del segnale E . F , H gruppo 
R 3 C 2 disaccoppia lo stadio R. F . da quello fi. F> L'in
terruttore K cortocircuita l'avvolgimento di griglia di Y21  

impedendo così alla valvola di oscillare quando si desidera 
avere un segnale portante non modulato. I l trasformatore 
di modulazione T 1 è provvisto di un secondario supple
mentare per poter portare fuori dall'apparecchio Foscil-
lazione a 400 e/s. Ciò può servire sia per controllare Ia 
presenza del segnale modulante, sia per effettuare prove 
di B v F - I l resistore R 5 impedisce che una bassa impeden
za dell'utilizzatore esterno provochi la interruzione delle 
oscillazioni a frequenza acustica. 

Fìg", 136, - Tipo di oscillatore modulato, 

Le due bobine L 1 e L 3 , assieme ai due condensatori 
C 7 e C 8 , costituiscono un complesso filtrante per evitare 
fughe di R. F . e corrispondente irradiazione del segnale 
modulato. 

L'attenuatore, oltre all'elemento regolabile, ha quat
tro cellule resistive di attenuazione decimale, È così pos-
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sibile ridurre l'ampiezza del segnale modulato a valore 
molto piccolo, come è richiesto durante alcune fasi delle 
operazioni dì allineamento di un radioricevitore. I l livello 
massimo disponibile del segnale è di 0,1 volt. 

Nella fig, 136 si può notare Taspetto esteriore di un 
oscillatore modulato. La manopola centrale sposta l'indice 
sulla scala e contemporaneamente fa ruotare il condensa
tore variabile di sintonia dell'oscillatore R i F t 

116 L'oscillatore di bassa frequenza. 

L'oscillatore di bassa frequenza è imo strumento che 
permette prove di sensibilità e fedeltà su un amplificatore 
B* F , o sulla sezione B. F . di un radioricevitore. Può es
sere del tipo a battimenti o del tipo a resistenza-capacità. 
Le frequenze foniche generate sono di solito comprese fra 
20 e 20.000 cicli al secondo, ma possono in taluni casi ar
rivare anche a 100.(H)O c/s o più. La forma d'onda è sinu
soidale e l'ampiezza di uscita è di alcuni volt. Spesso un 
attenuatore incorporato, debitamente taralo, dà la possi
bilità di regolare i l segnale uscente ad un valore prede
terminato che facilità le prove da effettuare" 

Qscttl * frtq. fissa oieiU. A freq. va r lab ile 

Fifi1* ISpL - Veduta schematica di un oocillatore B .F , A battimenti. 

Nella realizzazione più comune l'oscillatore, di B- F . , 
quando non è del tipo semplificato a poche frequenze fisse, 
utilizza i l principio del battimento fra due frequenze ele
vate» I battiménti vengono ottenuti sovrapponendo due se
gnali a radiofrequenza. Detti segnali si trovano a frequen-
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za molto vicina e variabile; essi sono generati da due val
vole oscillatrici, di cui una lavora a frequenza fissa e l'al
tra lavora a frequenza variabile mediante un condensatore 
di accordo- La variazione della frequenza- fonica all'uscita 
dello strumento è appunto ottenuta tramite la regolazione 
del condensatore variabile, 

Quando le due frequenze sono molto prossime, ossia 
quando è richiesta una frequenza fonica molto bassa, i due 
oscillatori tendono ad assumere Ia stessa frequenza* Per 
evitare ciò occorre allora un particolare accorgimento, che 
consiste nelFincludere un filtro di bassa frequenza nel cir
cuito d'uscita della valvola sovrappositrice (vedi fig, 137), 

La stabilità di frequenza di un generatore a battimenti 
è generalmente scarsa perché basta una piccolissima varia
zione di frequenza di uno degli oscillatori per determinare 
una notevole variazione della frequenza fonica. Anche la 
corretta forma sinusoidale all'uscita è difficile ad ottenersi 
con uno strumento di questo genere. Sotto i punti di vista 
della stabilità e del basso contenuto di armoniche sono sen
z'altro da preferirsi gli oscillatori ad R - C , che funzionano 
sulla base di altri principi di più recente applicazione. 

L a prova di fedeltà di un amplificatore di B* F , viene 
effettuata ponendo sull'uscita un carico resistivo equiva
lente alla impedenza media della bobina mobile dell'alto-
parltòte, ed applicando all'ingresso il segnale proveniente 
da un generatore di frequenze foniche. Sullo stesso carico, 
ed in qualche caso sulla placca della valvola finale* si pone 
in parallelo un misuratore d'uscita (vedi paragrafo 117), 

o 15 

O O O 

T r e q u e J i z a in K c / s 

Fi£. 138. - Ctirvn rij fedeltà di un ampìiftefttm-e R F . 
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II segnale audio viene regolato inizialmente ad una fre
quenza di 400 c/s, e ad una ampiezza tale da sviluppare 
all'uscita dell' amplificatore una potenza eli e sia circa la 
metà, o meno, di quella massima ottenibile. Successiva
mente si fa variare la frequenza dell'oscillatore sopra e 
sotto il valore di 400 c/s, raggiungendo i limiti di 50 e 
10000 c/s. L'ampiezza del segnale dell'oscillatore deve es-
sere tenuta rigorosamente costante. Effettuate Ie letture 
d'uscita relativamente alle frequenze tipiche di 50, 70, 
100, 200, 400, 1000, 2000, 4000, 7000, 10000 c/s, si trac
cia un grafico recante in ascisse i valori di frequenza ed 
in ordinale i valori di tensione misurati. La carta da ado
perarsi deve essere simile a quella di fig. 138, ove è ripor
tata una curva di fedeltà di un amplificatore di B. F , fun-
ssionatite su carico di 15 

• 

117 I I misuratore d'uscita. 

Per i l collaudo e la messa a punto dei radioricevitori 
è molto utile misurare la tensione del segnale alla uscita 
dello stadio finale, in modo da poter calcolare la potenza 
utile fornita ed i l guadagno complessivo. Servono a ciò Ì 
misuratori d'uscita. Usati con i generatori di segnali, essi 
consentono la messa a punto degli amplificatori di B i F . , 
Tallineamento dei vari circuiti di alta frequenza, il con
fronto fra valvole dello stesso tipo, ecc. 

I misuratori d'uscita sono generalmente dei voltmetri 
per c. a. a sensibilità variabile, costituiti da un mil Ham-

Fig 1 ISS< - Voltmetro c.a, umto come misuratore riuscita. 



perometro a bobina mobile e da tìtì raddrizzatore metallico. 
I l loro compito è infatti di misurare la tensione del segnale 
all'uscita di un amplificatore o ricevitore* L e portate dei 
voltmetri usati come misuratori d'uscita sono abitualmente 
di 1,5 - 6 - 15 - fiO - 150 e 300 volt. 

La fig. 139 mostra come va inserito un voltmetro c. a. 
per la misura della tensione del segnale presente ai capi 
del secondario del trasformatore d'uscita* L a bobina mobi
le può essere sostituita da un resistore equivalente, se ciò 
è ritenuto conveniente. L a fig* 139 (b) indica come va usato 
lo strumento quando si vuole effettuare la misura d'uscita 
direttamente sulla placca dello stadio finale, H condensa* 
tore C, che è di tipo a carta ed ha una capacità di 

» 052 -T- 0,5 (JLF, deve essere di alto isolamento in relazione 
alla tensione anodica della valvola. 

In fig. 140 è riportato lo schema completo di un misu
ratore d'uscita* Si tratta di un voltmetro per c, a. a cinque 
portate, scelte fra quelle più opportune al collaudo dei 

12 K 24 K 1Z0K 2*0 K 

Fig. — Schema di misuratore d'uscita. 

radioricevitori. Esse hanno i valori di 1,5 - 6 - 15 - 60 e 
150 volt. L a resistenza del circuito è di 267 Q / V , ossia 
4000 Q totali per la portata minore e 400 K £1 totali per 
la portata maggiore. L i serie ad uno dei terminali dello stru
mento è visibile un interruttore che permette di includere 
o meno i l condensatore di blocco della componente continua. 

Per quanto quasi tutti i misuratori d'uscita siano rea
lizzati in modo analogo a quello illustrato nella fig. 140, 
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e quindi si prestino ad entrambi i modi d'impiego indicati 
in fig. 139, avvertiamo che esistono i modelli, detti a im
pendenza costante, che debbono invece essere adoperati 
esclusivamente in parallelo al secondario del trasformatore 
di uscita. Questi tipi dì misuratori hanno la caratteristica 
di avere un'impedenza interna che si mantiene costante per 

F i r . 14'L - Esempio di misuratore d'uscita ad impedenza costante di 4.000 Q* 
t .1 , . .4 f 

tutte le portate di misura. Tale impedenza è generalmente 
di 4000 Q, e si comprende come questo relativamente basso 
valore sia suscettibile di modificare la resistenza di carico 
della placca dello stadio in esame se i l misuratore fosse 
posto in derivazione al primario del trasformatore d'uscita. 
In compenso, i l misuratore ad impedenza costante è più 
preciso e non altera minimamente i l carico secondario nel 
passare da una portata all'altra (fig. 141), 

• 

I l voltometro a valvola, 

H voltmetro a valvola, detto anche voltmetro elettro
nico , è un voltmetro che presenta una resistenza interna 
praticamente infinita, anche per la misura di tensioni con
tinue o alternate molto piccole. Da ciò deriva la sua uti
lità ovunque si tratti di misurare tensioni senza disturbare 
il circuito al quale viene applicato. 

Oltre al requisito (li altissima resistenza interna, il 
voltmetro a valvola è in grado di misurare tensioni alter
nate di qualsiasi frequenza, sia nel campo acustico che in 
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quello delle radiofrequenze. Adoperato per c. e , io stru
mento in questione serve a misurare la tensione di autopo
larizzazione sulla griglia di un oscillatore, a misurare la ten
sione c. c. sviluppata da un circuito regolatore automatico 
di sensibilità (c.a..v,), ed in genere per tutte quelle misure 
sugli elettrodi delle valvole ai quali le tensioni di lavoro 
vengono applicate attraverso resistori di altissimo valore 
ohmico. Adoperato per c. a., i l voltmetro a valvola serve 
a misurare Ie tensioni oscillanti che sono presenti sia sulle 
griglie delle valvole, sia sulle placche delle medesime. 

A l vantaggio della resistenza interna pressoché infini
ta, tanno riscontro alcuni svantaggi, I l voltmetro elettro
nico è uno strumento complesso e piuttosto delicato, che 
non conviene usare quando la misura può essere effettuata, 
senza grave errore, da un voltmetro normale. Nei confronti 
di quest'ultimo i l voltmetro elettronico è assai meno pre
ciso e non consente la misura diretta di tensioni molto ele
vate. Richiede infine un'alimentazione esterna che può es
sere fornita sìa da batterie sia dalla tensione di rete. 

I l voltmetro a valvola è costituito essenzialmente da 
una valvola rivelatrice per caratteristica di placca e da 
un mi lliamper ometro. L a tensione alternativa o continua 
applicata all'ingresso dello strumento determina una varia
zione della corrente di placca, che è indicata dal mìlliam

perometro. Nel caso di ten
sione alternativa, la valvola 
provvede alla necessaria ret
tificazione. L'ampiezza della 
tensione misurabile è limita
ta dalla tensione negativa di 
polarizzazione della valvola 
stessa. 

Lo schertia più semplice 
di voltmetro a valvola è quel
lo di fig, 142, Cortocircuitan
do i terminali d'ingresso, la 
tensione di griglia è sufficien

te a rendere nulla la corrente di placca, Togliendo i l cor
tocircuito ed applicando ai morsetti una tensione qual
siasi, tale tensione riduce quella fissa di polarizzazione 
e causa una corrente di placca che fa deviare l'indice del-

ni-
Fig* 142. — Princìpio di funzio
namento del voltmetro a valvola. 
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Pig* 143, - VoItoetro ** valvola eon 
riparto a z e r o . 

l'indicatore. Se la tensione è continua, occorre collegare 
Ia sorgente di essa in modo 
che la polarità positiva rag
giunga direttamente la gri
glia perché la misura sia 
possibile. 

Gli schemi dei voltme
tri a valvola sono molto nu-
m erosi. Fra essi è di parti
colare interesse quello di fi
gura 143, detto di riporto u 
zero. I l principio di funzio
namento è di regolare la ten
sione di polarizzazione, per 
mezzo del potenziometro, fi
no a ridurre a zero la cor
rente di placca in assenza 
del segnale. Applicando que
st'ultimo all'ingresso, si de
termina nel circuito una cer
ta corrente anodica che do
vrà essere annullata mediante una seconda regolazione del 

potenziometro. F a -
cendo la differenza 
dei due valori di ten
sione letti sul volt
metro in corrispon
denza alle due rego
lazioni accennate, si 
ottiene i l valore di 
picco della tensione 
alternata applicata al
l'ingresso. 

ITna realizzazione 
più pratica del cir
cuito precedente è of
ferta dallo schema di 
fig* 144, ove non è 
necessario alcun con
teggio. I l potenzio-

F i s f . 144. - S d » « p M t t o o di voltmetro * p ^ ^ 

321 



prima regolazione di messa a zero, il potenziamento P 2  

serve alla seconda. Naturalmente P s deve essere ruotato 
tutto in senso antiorario (senso inverso della freccia) 
prima di applicare il segnale. L a lettura del voltmetro 
dà direttamente i l valore di picco della tensione da mi
surare. J 

È consigliabile, per una maggiore precisione, di effet
tuare Ie regolazioni di P 1 e P 3 per uno stesso valore di 
corrente di placca che sia prossimo allo zero, ma sia ancora 
leggibile. La massima tensione misurabile è di 9 volt picco, 
ma questo valore può essere facilmente aumentato aggiun
gendo altri elementi alla batteria in parallelo a P 1 . I tre 
interruttori, che debbono rimanere aperti quando l'appa
recchio non è funzionante, possono essere azionati contem
poraneamente. 

Un esempio di voltmetro a valvola realizzato con ali
mentazione in e. a* è quello di fig. 145. Esso consente tre 
portate di misura, che sono rispettivamente di 5 V , 15 V , 

FIg i. 145. - Voltmetro a valvola per e.c, e c a i . 
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e 50 V, Ha una impedenza d*ingresso sufficientemente ele
vata, ed ,utilizza uno strumento indicatore di 2 mÀ. L a 
valvola è un pentodo Philips tipo AF7, I l negativo di griglia 
è costituito da una parte fissa, ricavata dall'alimentatore 
e da una parte autoregolabile ottenuta con resistori incor
porati nel circuito di catodo. Quando si misurano tensioni 
continue, occorre ricordare che la polarità positiva deve 
concordare con il morsetto A e quella negativa con i l 
morsetto B , 

Molti voltmetri elettronici, fra cui i l modello 726A 
della General Radio, funzionano secondo i l principio illu
strato nella fig. 146, I l diodo V 1 , che può essere anche un 
triodo collegato a diodo, e un tubo di piccolissime di
mensioni, ed è montato in una minuscola custodia isolante 

Tensione anodica 

Fig:, 146. - Schema semplificato di moderilo voltmetro a valvola* 

terminata da due contatti sporgenti. Tale custodia, qual
che volta chiamata testina R. F . , è collegata al resto del 
circuito tramite tin cavo schermato a quattro conduttori* 
I due contatti rappresentano i terminali d'ingresso dello 
strumento. 

L'altro tubo funziona da amplificatore in c e . con con
troreazione. L a debolissima tensione e, c. sviluppata in R 1  

dal segnale rettificato fa diminuire la corrente di placca 
della valvola e sbilancia così i l circuito di azzeramento 
disposto nel suo circuito catodico* L a variazione di corrente 
è letta dal microamperometro che ha i l cjuadrante tarato 
in volt efficaci. 
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Lo strumento schematicamente indicato in fig, 146 di
spone normalmente di cinque portate di tensione, secondo 
i valori di fondo scala di 1,5 - S » 15 - SO e 150 volt* 

La resistenza di autopolarizzazione R 3 stabilizza i l gua
dagno dell'amplificatore, mantenendo costante la taratura 
e rendendo il circuito sostanzialmente indipendente da va
riazioni nelle caratteristiche delle valvole* L a piccolissima 
capacità d'iiigressot derivante dal tubo V 1 e dal razionale 
montaggio nella custodia, permette di misurare tensioni 
alternate aventi frequenze fino a 100 Me/s, H potenziome
tro R F I serve alla messa a zero dell'indicatore in assenza 
del segnale. Commutando la portata di misura si commu
tano automaticamente i resistori R 3 , R 5 ed R F I , L a sensi
bilità dell'indicatore di corrente è di 200 JJLÀ fondò scala. 

L a tensione anodica e quella d^accensione sono ricavate 
da un piccolo alimentatore incorporato nell'apparecchio* 

I l grid-dip. 

Un semplice ed utilissimo strumento dì laboratorio è 
Vondamstro oscillatore, altrimenti conosciuto con i l nome 
di grid-dip9 Essenzialmente esso è costituito, come si può 
vedere nell'esempio della fig, 147, da un triodo a basse 
capacità interelettrodichè (tipo a ghianda o subminiatura), 
montato in modo che possa funzionare sìa da oscillatore 
Colpìtts sia da rivelatore per caratteristica di grìglia. Un 

3000 25C1K 

Fiff. 147, - Circuito di grid-dip. 

324 



tubo rettificatóre Y 1 ed un tubo stabilizzatore V 2 forni
scono la necessaria tensione anodica. Un sensibile indica
tore di corrente ed alcuni organi accessori completano Io 
strumento. 

Quando il commutatore K 1 è posto nella posizione 
oscillatore, la tensione c. c. viene applicata al tubo V 3 ed 
è quindi possibile ottenere l'innesco delle oscillazioni. 

I l condensatore variabile doppio C v e Ia bobina inter
cambiabile L permettono di regolare la frequenza al va
lore voluto. La corrente di griglia scorre attraverso i l mi» 
croamperometro S 1 , i l quale ha un gioco di resistori col
legato al polo positivo dell'alimentatore per contenere la 
deviazione dell'indice nel limite di scala. 

Quando il commutatore K 1 è ruotato nella posizione 
ondametro (misuratore di lunghezza d*onda o di frequen
za), i l tubo V 3 cessa di oscillare. Avvicinando la bobina L 
ad un qualsiasi circuito oscillatore esterno, parte dell'ener
gia R. F* viene captata ed inviata alla griglia del triodo. 
Dalla conseguente rivelazione nasce una debole corrente di 
griglia, là cui presenza è segnalata dal microamperoznetro. 
I l potenziometro P 1 va regolato in modo che Ia lettura sia 
massima. Per aumentare o diminuire altrimenti tale cor» 
rente, è necessario accoppiare adeguatamente la bobina L 
al circuito oscillatore in esame. Naturalmente si dovrà sem
pre agire sulla sintonia di C v per portare alla risonanza Ia 
detta bobina. 

Quando i l commutatore K 1 viene spostato nella posi
zione modulazione*, lo strumento funziona ancora da oscil
latore, ma Fonda emessa è modulata. Infatti dal circuito 
dell'alimeatatore è prelevata una tensione c* a, di circa 
25 V (ondulazione presente sul catodo di V 1 ) , che attra
verso i l condensatore da 0,5 JJIF raggiunge la placca del 
triodo. L a necessaria impedenza di carico per la stessa 
placca è rappresentata dal resistore di 5,6 K O . Se invece 
di modulare con i l doppio della frequenza rete si desidera 
modulare con qualsiasi segnale B. F . esterno, l'apposito 
jack J 1 serve allo scopo, 

Oltre che come misuratore di frequenza, i l grid-dip 
può essere utilizzato come controllo di modulazione* Ri 
manendo, infatti, nella posizione ondametro^ è possibile 
inserire una cuffia telefonica nella presa a jach J s ed udire 
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così Ia modulazione di un eventuale trasmettitore, In tal 
caso, peròj è consigliabile accoppiare molto lascamente la 
bobina L al circuito del trasmettitore, spezialmente se la 
potenza di questo è notevole. 

Un'importante applicazione del grìd-dip è quella di 
utilizzare lo strumento come indicatore di risonanza di un 
circuito oscillante freddo^ ossia privo dì energia* Ciò è pos
sibile sfruttando i l principio dell'assorbimento che è i l se
guente: se un circuito dì risonanza viene avvicinato ad un 
altro circuito che risuona sulla stessa frequenza ed è sede 
di oscillazioni, parte dell'energia del secondo circuito vie
ne assorbita dal primo, Nella valvola che alimenta i l se
condo circuito si verifica, in conseguenza, una diminuzione 
della corrente di griglia. 

Se in prossimità della bobina L del nostro strumento, 
commutato sulla posizione oscillatore è posta la bobina di 
un eventuale circuito accordato, la corrente di griglia del 
tubo V 3 subisce un guizzo alTindietro ogni qual volta la 
frequenza dello strumento coincìde con quella del circuito 
esaminato» Tale guizzo, visibile sul microamperometro, è 
più o meno pronunciato a seconda del grado di accoppia
mento fra le due bobine. Per una migliore valutazione 
della frequenza di risonanza è bene però ridurre al mì
nimo l'ampiezza del guizzo, 

I I grid-dip può essere utilmente impiegato per accor
dare i circuiti amplificatori di alta e media frequenza di 
un radoricevitore. Può servire altresì per controllare la 

gamma dì frequenza co
perta dall'oscillatore di 
conversione. Anche per la 
progettazione di piccoli 
trasmettitori i l grid-dip è 
d'incomparabile aiuto nel
la rapida verifica delle 
condizioni di risonanza e 
di efficienza dei circuiti 
oscillanti di R. F . 

NeRa tabella V i l i ed 
in fig. 148 diamo alcune 

indicazioni che possono servire alla realizzazione di una 
serie di bobine atta a coprire i l campo di frequenza. da 

f rs 
. — 

rte— 

J H 

i I 
1 

À 
i I 

L2 
M 

F i * . 148. - Bobine L 1 ed L 1 del grid-dip 
(misure in mmj. 
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2 400 Mc/s. Le bobine L 1 ed L 2 debbono essere eostruite 
con piattina di rame argentato dello spessore di circa 1 mm. 
Le altre bobine sono cilindriche, ad uno strato, avvolte con 
comune filo smaltato* I i supporto di ciascuna bobina è 
provvisto di due spine a banana, distanziate di 20 mm. 
Le bobine L s -r L 7 debbono essere immerse in un bagno 
di trolitul o paraffina allo scopo di immobilizzarne le spi
re. I l condensatore variabile che accorda le bobine ( C v in 
fig* 147) ha due sezioni uguali, aventi ciascuna la capacità 
massima di 110 pF. 

TABELLA V I U - D A T I P E R B O B I N E D I S I N T O N I A 
del circuito di flg„ 147 

L frequenza 
Iu Mc/s 

0 filo 
in mm 

I 

Lunghezza 
avvolgimento 

in mm 

0 supporto 
in TUTTI 

I 

L 8 45 - r 100 
m * 

J J 

038 2,5 2,5' 19,5 

L 4 . . 21 ~ 46 O3S . 8 8 19,5 

L i 10 -h 22 0,5 19 14,5 19,5 

L . ' 4,8 T 11 38 * 14 19,5 

2 6 o;i2 105 
i 

16,5 19,5 

120 L'oscilloscopio. 

oscilloscopio o oscillografo ^ è uno strumento atto 
principalmente a mostrare la forma d'onda di una tensione 
alternata o comunque variabile. Esso impiega alcuni tubi 
elettronici normali ed un tubo speciale chiamato tubo a 
raggi catodici. I l tubo a raggi catodici è simile ad una 
comune valvola radio, con la differenza che gli elettroni 
emessi dal catodo non vengono raccolti da una placca pola
rizzata positivamente, ma vanno a colpire uno schermo 
fluorescente pro ducendo su di esso una traccia luminosa. 
Alcuni elementi del tubo, opportunamente disposti, con
centrano il fascio di elettroni in modo da formare Un sot
tile pennello che genera sullo schermo un punto visibile. 

Oltre al catodo ed allo schermo, sono presenti nel 
tubo a raggi catodici i seguenti altri elettrodi: 
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a) due anodi cilindrici ( A 1 ed A2 in fig* 149)* eke si 
comportano come lenti di concentrazione del fascio elettro
nico. Tali anodi lavorano a tensioni positive diverse, i l 
primo a tensione minore, i l secondo a tensione maggiore. 

Fig, lift, - Azione degli anodi in un tubo a raggi catodici. 

Variando là tensione del primo anodo, si può osservare che 
per un particolare valore di essa si ha una migliore con
centrazione del pennello sullo schermo fluorescente e la 
traccia luminosa acquista contorni più nitidi e dimensioni 
più pìccole: si dice che i l pennello luminoso é a fuoco; 

b) ima griglia pure di forma cilindrica, Ia quale è 
disposta tra i l catodo ed il primo anodo e serve a regolare 
l'intensità del punto luminoso, ossia l'intensità del pen
nello elettronico; 

e) quattro placchette dt deflessione, due delle quali 
disposte in posizione verticale e due in posizione orizzon* 
tale (vedi fig* 150)- Esse consentono di mettere in rapido 
movimento i l punto luminoso t la coppia verticale lo spo
sta in senso orizzontale, ossia da sinistra a destra e vice-

Fig, 150. - Diaposissicwie óegìì elettrodi all'interno del tubo a 
ra&gi catodici, 

versa; la coppia orizzontale lo sposta in senso verticale, 
ossia dall'alto al basso e viceversa. Mediante l'azione si
multanea delle placchette si può costringere i l punto Iu-
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Fig, 161. - Diagrramma di una ten
sione a dente di sega. 

minoso ad esplorare tutto Io schermo fluorescente, svilup
pando tante righe orizzontali in modo da far apparire in
teramente illuminato i l detto schermo (principio seguito 
dalla televisione)» Ad una coppia di placchette vengono 
applicate apposite tensioni, 
dette a dente di Sega9 la 
cui forma è indicata nella 
fig. 151. 

Le applicazioni del tu
bo a raggi catodici sono 
numerose, utilissime e mol
to pratiche. Oltre a far ve
dere la forma d'onda di T 

una tensione alternata, l'oscilloscopio è in grado di mo
strare la curva caratteristica di una valvola, la curva di ri
sonanza di uno stadio di alta o media frequenza, la curva 
di banda r complessiva di un amplificatore per radiorice
vitore, ecc* 

È bene forse avvertire che Poscilloscopio è uno stru
mento che può essere adoperato convenientemente solo dal 
radiotecnico esperto, i l quale conosce perfettamente ogni 
altra specie di , strumento di laboratorio, Esso richiede 
spesso altre apparecchiature complesse e costose. Ne conse
gue che l'accennato strumento, pur essendo di grandissima 
utilità per un laboratorio attrezzato, offre scarso interesse 
al principiante od al radioriparatore di modesta attività. 

Categorie di oscilloscopi e parti componenti. — À se
conda del tubo a raggi catodici impiegato, gli oscilloscopi 
si possono dividere in tre grandi classi così chiamate: 

1*) Oscilloscopi a tubo piccolo, - H diametro utile 
dello schermo circolare è di 3,5 cm. circa. Appartengono 
a questa specie gli oscilloscopi che usano i l tubo RCA 913, 
di produzione americana, oppure i l tubo Philips DG3/2, 
di produzione europea. 

2*) Oscilloscopi a tubo medio. - I l diametro utile 
dello schermo fluorescente è di 7 cm. circa. Appartengo
no a questa categoria gli oscilloscopi che usano il tubo 
RCA 906, oppure i l tubo Philips DG7/2, 

3*) Oscilloscopi a tubo grande, • I l diametro utile 
della schermo è di circa 12 cm, I tubi adoperati sono 
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quelli americani R C A 912, R C A 5 A P I , R C A 5BP1, oppure 
quelli europei equivalenti* 

Fra Ia prima e la seconda categoria si inseriscono gli 
oscilloscopi che montano tubi da due pollici, ossia di circa 
5 cm. di diametro (2ÀP1, 2RPI) . Negli oscilloscopi di classe 
non è raro trovare tubi a raggi catodici di 7 pollici, ossia 
di circa 17 cm, di diametro (7JP1, 7VPIY. 

Qualsiasi oscillografo può venire suddiviso nelle cinque 
parti seguenti: ^ 

a) i l tubo a raggi catodici per la visione dell'ira-
magine; 

b) i l generatore di denti di sega, detto anche oscula
tore per la base tempi. Serve per la definizione orizzon
tale e sposta con velocità uniforme i l punto luminoso da 
sinistra a destra, con movimento ritmico; 

e) TampHficatore verticale, detto anche amplifica
tore delFasse y. Serve ad amplificare il"segnale che si vuole 
esaminare e che è destinato a spostare dall'alto al basso 
i l punto luminoso. Tale segnale è applicato alle placchette 
per la deflessione verticale (da qui i l nome di amplifica» 
tore verticale); 

d) l'amplificatore orizzontale o etmplificatore deh 
Vasse x. È collegato alle placchette di deflessione orizzon
tale, ed amplifica i l segnale a dente di sega oppure qual
siasi altro segnale con i l quale si vuole effettuare, dal
l'esterno, lo spostamento orizzontale del punto luminoso; 

e) l'alimentatore, che fornisce tutte le tensioni neces
sarie al funzionamento dello strumento» 

Un oscilloscopio di tipo normale, che permette l'esame 
di fenomeni alternativi aventi frequenza fino a 100 K c / s , 
comprende generalmente cinque valvole così distribuite: 

1) un triodo a gas, detto Uratron7 per i l generatore 
di denti di sega. Si tratta per Io piò di una valvola tipo 
R C A 884, R C A 885, oppure Philips E C 50; 

• 

2) un pentodo di amplificazione verticale. Sono di 
regola usate valvole del tipo normale 77, 6J7, ÀF7, oppure 
del tipo miniatura 6AV6, 6AG5, 6AK5; 
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3) un pentodo di amplificazione orizzontale. È usata 
generalmente una valvola dello stesso tipo di quella per 
Tamplificatore verticale; 

4-5) due valvole rettificatrici per Falimentazione 
anodica* Di solito vengono adoperate due 5Y3, di cui una 
in rettificazione a piena onda per l'alta tensione delle val
vole amplificatrici © del tiratron, ed una in rettificazione 
a mezza onda per FaIta tensione del tubo a raggi cato
dici. In alcuni oscillografi Falta tensione del secondo 
anodo del tubo' raggiunge valori fra 1200 e 1500 volt; non 
è quindi più adatta la valvola rettificatrice 5Y3 ? che ha 
una tensione di picco inversa piuttosto modesta, e si tro
verà in suo luogo una valvola del tipo 2X2, 

Produzione della traccia luminosa. — Se ad una cop* 
pia di placchette deviatrici di un tubo a raggi catodici 
viene applicata una tensione alternata, si determina sullo 
schermo fluorescente una traccia luminosa lineare in con
seguenza del moto rapido di avanti e indietro del pennello 
elettronico. L'azione sul pennello è di natura elettrostatica. 
I l campo elettrico alternativo che si stabilisce fra le due 
placchette di deflessione fa deviare i l pennello e con esso i l 
punto luminoso, ora in un senso ora nell'altro. Se i l moto 
è sufficientemente rapido, cioè se la frequenza del segnale 
è abbastanza elevata, per i l fenomeno di persistenza delle 
immagini, si ha Fimpressione di vedere sullo schermo una 
traccia continua. Se si sostituisce la tensione c, a. con una 
tensione c. c-, si vedrebbe i l punto luminoso spostarsi sol
tanto dal centro verso Falto o verso il basso, oppure dal 
centro verso sinistra o verso destra, a seconda della cop
pia di placchette usata. L'inversione della polarità provo
cherebbe Finversione dello spostamento. 

Un segnale alternativo applicato alle placchette dispo* 
ste verticalmente produce sullo schermo una riga orizzon
tale* Un segnale dello stesso genere applicato alle plac
chette disposte orizzontalmente produce sullo schermo una 
riga verticale. 

Supponiamo ora di far agire, contemporaneamente, 
entrambi le coppie di placchette. Ad una coppia (di so
lito a quella che provoca lo spostamento verticale) appli
chiamo un segnale a dente di sega. I l primo segnale pro-
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durra un movimento sinusoidale tendente a spostare il 
punto luminoso dall'alto verso i l basso e viceversa; H se
condo segnale produrrà un movimento uniforme e ritmico 
tendente a spostare i l punto luminoso da sinistra a destra 
e viceversa» Se le frequenze dei due segnali coincidono, 
ossia se la durata di una sinusoide corrisponde alla durata 
di un dente di sega, la combinazione dei due moti farà 
apparire sullo schermo una curva che è l'esatta riprodu
zione della forma d'onda del segnale sinusoidale. L a ten
sione a dente di sega, infatti, ha la caratteristica di aumen
tare linearmente nel tempo e quindi dà luogo ad un moto 
uniforme del punto luminoso che permette alla sinusoide 
del segnale in esame di svilupparsi orizzontalmente senza 
deformazioni. Durante i l tempo di ritomo del dente (trat
to b-c di fig, 151) i l pùnto luminoso si riporta rapidamente 
all'estremità sinistra della traccia, per dar luogo ad una 
seconda sinusoide che si sovrappone alla prima, e così via. 

Se il periodo del dente di sega è maggiore di quello 
dell'altro segnale, per esempio, di due o tre volte, ap
paiono sullo schermo due o tre sinusoidi eguali, ciascuna 
delle quali rappresenta la forma d'onda del segnale appli
cato alle - giacchette di deflessione verticale. Se i l dente di 
sega prodotto dall'oscillatore dell'asse tempi dell'oscillo
grafo non ha una forma perfettamente triangolare, le va« 
rie sinusoidi possono assumere un diverso sviluppo oriz
zontale, apparendo ove più compresse ove più dilatate. 

Se i l segnale applicato all'asse y non è Sinusoxdale9 la 
sua forma è comunque visibile sullo schermo per un pro
cesso analogo a quello testé descritto. 

Sincronizzazione dell'immagine* — Perché l'immagine 
della forma d'onda di un determinato segnale sia facil
mente analizzabile, occorre che essa sia ben ferma sullo 
schermo fluorescente* Per ottenere questo, non basta che 
la frequenza del dente di sega corrisponda esattamente alla 
frequenza del segnale o ad un suo sottomultiplo* È neces
sario anche che la fase dei due segnali di deflessione sia 
eguale: ciò significa che il segnale da esaminare, consi
derato in un ciclo completo, abbia inìzio nello stesso istan
te in cui comincia a nascere uno dei denti di sega* L'ope
razione che porta la coincidenza di fase fra i due segnali 
è chiamata sincronizzazione. Essa è ottenuta applicando 
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alla griglia del tiratron ima piccola frazione del segnale 
di deflessione verticale. 

Quando non esiste sincronizzazione, oppure questa è 
insufficiente, si nota un certo scorrimento dell'immagine 
verso destra o verso sinistra, I I sincronismo qualche volta 
è anche effettuato tramite una sorgente esterna che sia in 
qualche modo legata al segnale da esaminare. 

Comandi dell*oscilloscopio, — Qualsiasi oscilloscopio 
è dotato di una serie di comandi esterni per effettuare le 
varie regolazioni necessarie al funzionamento dello stru
mento. Tali comandi sono generalmente i seguenti: 

a) Comando di messa a fuoco, - È costituito da un 
potenziometro con i l quale è possibile variare la tensione 
del primo anodo del tubo a raggi catodici, Da questa re
golazione dipende Ia dimensione del punto luminoso, ossia 
la nitidezza dell'immagine, 

b) Comando di kiminosità. - È costituito da un re
sistore variabile che regola la tensione negativa della gri
glia, ed in conseguenza l'intensità del pennello catodico, 

c) Comando di spostamento verticale, - Anche qui 
si tratta di un potenziometro. Con esso si varia la tensione 
di polarizzazione (tensione base c, c<) applicata alla cop
pia di placchette orizzontali, causando imo spostamento 
verticale dell'immagine sullo schermo del tubo* 

d) Comando di spostamento orizzontale. - È un co
mando simile a quello precedente, con la differenza che 
interessa Taltra coppia di placchette e permette lo sposta
mento in senso orizzontale dell'immagine, 

e) Comando di amplificazione verticale. - Serve a 
regolare Tampiezza del segnale da esaminare all'ingresso 
dell'amplificatore dell'asse Y , onde ottenere sullo schermo 
una traccia sufficientemente sviluppata in altezza per una 
comoda osservazione, 

f) Comando dì amplificazione orizzontale, - Serve a 
regolare Tampiezza della tensione a dente di sega che viene 
inviata alle placchette verticali per una conveniente esten
sione orizzontale dell'immagine. 
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g) Comando di campo dì frequenza, - Si tratta di 
un commutatore rotante per Ia inserzione di capacità di 
diverso valore nel circuito del generatore di denti di sega, 
Le gamme di frequenza sono di solito 5 o 6, e vanno ge
neralmente da una frequenza minima di 15 p/s ad una 
frequenza massima di 30000 p/s. 

h) Comando fine di frequenza. - È un potenziome
tro per mezzo del quale si varia in modo continuo la fre
quenza dell'oscillazione a dente di sega, onde ottenere 

qualsiasi valore nel 
campo anzidetto. 

i) Conumdo di 
sincronismo* - È co
stituito da un poten
ziometro con cui e 
possibile regolare la 
ampiezza del segnale 
Ie di sincronizzazio
ne, che, come è sta
to spiegato, può es
sere una frazione del 
segnale da esamina
re oppure un segnale 
esterno. 

Oltre ai coman
di, esistono sul pan
nello frontale dell'o
scilloscopio due mor
setti per l'ingresso del 
segnale di deflessione 
verticale, due morset
ti per un eventuale 
segnale esterno di de

flessione orizzontale, un morsetto per l'entrata del sincro
nismo estemo, una lampadina spia e Tinterruttore di rete 
(fig. 152), 

Amp. Vtrhe 
.1 

StEKf Drt it, Anp» Ori", 
f I 

Fig, - , Aspetto frontale di un oscillo
scopio con schermo da B pollici. 

Uso deU* oscilloscopio per Vallineamento dei radiorìce* 
vitori. — Una delle applicazioni più importanti delFosciL 
lografo è quella che permette di vedere àullo schermo fluo> 
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rescente la curva di risonanza di uno stadio amplificatore 
di media frequenta, oppure la curva di responso comples
sivo di più stadi in cascata. Non si tratta in tal caso di 
esaminare la forma d'onda di una tensione alternata, bensì 
di controllare la curva di variazione della tensione d'uscita 
di un amplificatore in relazione ad una data banda di 
frequenza. 

Supponiamo di collegare all'ingresso dello stadio F . I . 
di un radioricevitore un generatore di segnali campione. 
L'uscita dello stesso stadio «sia collegata ai morsetti del
l'asse Y dell'oscillografo. Per poter vedere Ia curva di ri
sonanza occorre variare la frequenza del generatore in 
modo da coprire una banda di frequenza di 15 o 20 Kc/s 
intorno al valore della F . L Se tale frequenza intermedia 
è, per esempio, di 450 K c / s , la frequenza del generatore 
deve variare fra 440 e 460 Kc/s . L a detta variazione deve 
avvenire in modo continuo dal valore minore a quello mag
giore, e viceversa. 

Non basta spostare manualmente i l comando di sin
tonia del generatore, poiché i l movimento sarebbe troppo 
lento; occórre effettuare spostamenti rapidi da un estre
mo all'altro della banda di frequenza con un ritmo di 
almeno 30 o 50 volte al minuto secondo< Se non si agi-
gee in questo modo non si ottiene la persistenza dell'im
magine, con il risultato di non rendere visibile la curva 
di risonanza. 

Per fare in modo che i l generatore non fornisca una 
frequenza fissa ma fornisca tutta una banda di frequenze, 
si può connettere in parallelo al suo condensatore varia
bile un piccolo compensatore ad aria di circa 20 -f- 25 pF 
(dalla capacità dipende l'ampiezza della banda), e far 
ruotare Ie lamine mobili dello stesso, in modo costante, 
mediante un motorino elettrico. Si può raggiungere lo 
stesso scopo attraverso dispositivi elettronici nei quali 
speciali circuiti producono automaticamente Ia variazione 
di frequenza necessaria* Un generatore particolarmente 
adatto per questo^ gènere di prove è il cosidetto genera
tore sweep, 

È possibile ottenere la curva di risonanza complessiva 
del ricevitore in esame applicando Ia banda di frequenze 
all'ingresso d'antenna; l'oscillografo può venire collegato 
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1 

4 5 6 
Flg 1 ISg. - Curve di riionansft di Ktadi F J , co

me appaiono sullo Behermo osciilografico. 

al resistore di carico del diodo rivelatore, L a fig. 153 mo
stra alcune curve di risonanza come sono viste sullo scher
mo* In tal modo si può constatare se la curva è regolare 

da entrambi i Iati 
o se vi è qualche 
anomalia. 

Con l'oscillo
grafo è possibile 
effettuare allinea
menti e tarature 
praticamente per
fètti. Nelle fabbri
che di radioricevi
tori la curva me
dia di risonanza di 
una determinata 
serie è tracciata su 
una lastra traspa

rente, che viene applicata davanti allo schermo del tubo 
e serve di confronto. Durante i l controllo viene osservata 
la curva di ciascun apparecchio, e quindi vengono effet
tuate Ie opportune regolazioni d'allineamento affinché tutte 
le curve corrispondano a quella stabilita. 

Messa a punto di amplificatori B* F, — L a messa a 
punto, mediante oscillografo, degli amplificatori a bassa 
frequenza e molto più semplice. È sufficiente, nella maggior 
parte dei casi, disporre di un generatore di frequenze foni
che che dia segnali sinusoidali con basso contenuto di armo
niche. I l generatore viene applicato alPentrata dell'ampli
ficatore, e l'ampiezza del segnale di prova è regolata al 
valore con i l quale mediamente lo stesso amplificatore deve 
funzionare. Esaminata la forma d'onda del segnale d'en
trata, si sposta l'oscillografo sul carico d'uscita al fine di 
controllare la forma, del segnale amplificato. L a messa a 
punto consiste nel far in modo che Ia forma d'onda al* 
l'uscita corrisponda i l più possibile alla forma d'onda 
all'entrata. 

La frequenza dell'oscillatore a denti di sega dell'oscil
lografo deve essere aggiustata in modo che Timmagine 
presenti due o tre sinusoidi. I comandi degli amplificatori 
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X ed Y vanno regolati fino ad ottenere una immagine suffi
cientemente ampia. Se le sinusoidi risultano leggerinente 
schiacciate sui picchi inferiori o superiori, è evidente che 
la polarizzazione dello stadio amplificatore esaminato'non è 
corretta: lo schiacciamento superiore indica polarizzazione 
insufficiente; lo schiacciamento inferiore è sintono di pola
rizzazione eccessiva. Lo schiacciamento simmetrico sopra e 
sotto indica che la polarizzazione è corretta, ma la am
piezza del segnale in griglia è eccessiva/Irregolarità delle 
sinusoidi sotto forma di alterazione dell'inclinazione dei 
tratti discendenti sono sicuri indizi di distorsione prodotta 
dal trasforìnatore d'uscita. Ciò avviene particolarmente alle 
frequenze più elevate+ 

L a presenza di forte ronzio di rete, qualora si lavori 
con un carico fittizio al posto dell'altoparlante!, è consta
tabile facilmente aumentando i l numero delle sinusoidi 
sullo schermo dell'oscillografo : se la creste di tali sinu
soidi, invece di essere allineate secondo una retta, seguono 
un andamento cutvif orme, vuol dire che sovrapposto al 
segnale utile c'è un segnale a frequenza di rete o a fre- , 
quenza doppia della rete. Portando al valore di 50 p/s la 
frequenza dell'asse tempi dell'oscillografo, si possono di
stinguere questi due casi nel modo seguente: 

a) se la traccia ondulata secondo cui sono allineate 
le creste delle sinusoidi del segnale è una sola lunga sinu
soide, vuol dire che c'è insufficiente schermaggio in qual
che parte dell'amplificatore; 

h) se la traccia anzidetta comporta due lunghe si
nusoidi, vuol dire che l'alimentazione anodica dell'ampli
ficatore non è abbastanza filtrata. 

• 

Nella fig. 154 è dato Io schema completo di un nor
male oscillografo a cinque valvole. Esso impiega un tubo 
a raggi catodici del tipo R C A 3ÀP1 (tre pollici di dia
metro), due raddrizzatrici di corrente del tipo 5Y3, due 
amplìficatrici di tensione del tipo 6SJ7 ed un tiratron del 
tipo 884. I l carico di placca delle valvole amplificatrici, 
una delle quali è utilizzata per i l segnale verticale ed una 
per quello orizzontale, è costituito da un resist ore di 
0,25 MQt in serie ad un induttore di alcune decine di mil
lihenry; questa combinazione permette dì estendere la 
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fc'ig. 154. - Schema di oscilloscopio coti tuba S A P I , 



parte piatta della curva di responso fino alle frequenze 
audio più elevate. . 

Sul circuito di griglia del tiratron si nota i l commu
tatore per i l passaggio dal sincronismo interno a quello 
esterno. Sull'amplificatore orizzontale si nota un altro com
mutatore, che serve per passare daE'uso del segnale a deute 
di sega, di produzione interna, all'uso di un qualsiasi al
tro segnale di produzione esterna, 

I l potenziometro di 15 KO sulla griglia della valvola 
a gas regola i l sincronismo, quello di 4 MQ sulla placqa 
della stessa valvola regola la frequenza delle oscillazioni 
a dente di sega, I due potenziometri di 4 MQ in prossi
mità delle placchette di deflessione servono ad effettuare 
gli spostamenti verticale ed orizzontale, ossia praticamente 
i l centraggio dell'immagine* • 

I due potenziometri di 0,5 MQ e di 0,2 MQ che si 
trovano nel cireiiito di placca di una delle raddrizzatrici 
corrispondono rispettivamente ai comandi del fuoco e della 
intensità. I l primo infatti regola la tensione deiranodo 1>, 
che è positiva rispetto al punto a cui è collegato i l catodo, 
i l secondo regola la tensione di griglia, che è negativa ri
spetto allò stesso punto del catodo, --

L'alta tensione per i l tubo a raggi catodici è prodotta 
in un modo non troppo convenzionale: la valvola rettifi
catrice V 1 è cóllegata ili posizione invertita rispetto al so
lito (e ciò per ottenere una tensione negativa rispetto a 
massa) e la relativa tensione alternativa di alimentazione 
è ottenuta utilizzando in parte Pavvolgimento dell'altra 
rettificatrice V 2 . 

I due condensatori di filtro di 0,5 F posti sul circuito 
di V 1 sono del tipo di carta-olio ed hanno una tensione 
di isolamento di 1000 V L -



C A P I T O L O X. 

LÀ RIPARAZIONE BSIL R A D I O R I C E V I T O R E 

121 Cause più comuni dei guasti. 
L 

Qualsiasi apparecchio ricevente, dopo un periodo più 
o menò lungo di uso, può manifestare disordini o guasti 
da non permettere alcuna ricezione, oppure può dare solo 
ricezioni distorte o, comunque, difettose e inaccettabili, 

ÀI disfunzionamento totale o parziale del radiorice
vitore concorrono parecchie cause, fifa le quali Knvecchia-
mento dei tubi elettronici, i l deterioramento dei conden
satori elettrolitici, l'interruzioùe di resisto ri soggetti ad 
elevato carico di cOrrente7 la inefficienza di condensatori a 
carta per sopravvenute scariche interne, eccetera. Guasti 
meno frequenti, ma sempre possibili, sono quelli dovuti 
all'interruzione di ima bobina di alta o media frequenza, 
delle bobine di campo dell'altoparlante, dell'induttore di 
filtro del primario del trasformatore d'uscita. 

Gli apparecchi alimentati in e. a. sono anche soggetti 
al guasto del trasformatore principale di alimentazione, i l 
quale per ragioni di umidità o surriscaldamento (eccesso 
momentaneo di carico) può perdere i l normale isolamento 
e conseguentemente bruciarsi* Bastano a volte poche spire 
in cortocircuito per determinare la bruciatura del trasfor
matore collegato alla rete* 

i. • j • 

Nella maggior parte dei casi i guasti sono semplici^ 
ossia sono localizzati in un solo componente dell'apparec
chio ricevitore; quest'ultimo diventa difettoso o va fuori 
uso per motivi naturali come l'umidità, l'invecchiamento, 
la corrosione o altro, In altri casi la semplice sostituzione 
del ce componente 3 rimette in efficienza immediata i l ra
dioricevitore* 

Può avvenire però, e non è raro, che un certo organo 
del ricevitore si guast? in conseguenza del deterioramento 
di un altro organo a cui esso è collegato. Nella indagine 
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di riparazione non ci si dovrà pertanto limitare alla iden
tificazione del componente avariato, ma occorrerà ricercare 
la causa prima che Iia determinato l'avaria. Ciò vale par
ticolarmente per la sostituzione dei tubi elettronici che ap
paiono a prima vista bruciati (filamento interrotto). 

122 Come si effettua la ricerca del guasto. 

Si è accennato che le cause di avaria di un radiorice* 
Yitore sono molteplici. Talvolta i l guasto si presenta in 
modo evidente; tal'altra non vi è traccia esteriore di esso. 
In ogni caso, dopo le necessarie sostituzioni, è opportuno 
effettuare i l controllo della sezione alimentatrice ed i l con
trollo dei circuiti di alimentazione anodica di tutti gli stadi* 

I condensatori elettrolitici si debbono sempre cambiare 
se presentano rigonfiature o traccia di fuoriuscita di l i
quido. Anche i condensatori tubolari a carta debbono es
sere sostituiti se presentano perdite di cera o di sostanza 
immobilizzante, 

n procedimento che consigliamo per l'ubicazione dei 
guasti è il seguente: 

a) Controllare che i l cambio-tensioni deE'apparec-
chìo in riparazione si trovi nella giusta posizione per il 
valore della tensione di rete disponibile. Collegare la spina 
del cordone di alimentazione alla rete e chiudere l'inter
ruttore principale. 

ò) Controllare che tutte le valvole risultino accese, 
ed osservare se qualcuna di esse emette dei bagliori sospetti 
o presenta arrossamento interno della placca o di qualche 
griglia. L'osservazione va particolarmente diretta sul tubo 
rettificatore e èu quello di potenza. Se i l primo rimane 
spento, emette dei bagliori o mostra l'arrossamento delle 
placche; disinserire allora e subito l'apparecchio dalla rete 
e ricercare nella sezione alimentatrice i l motivo; in genere 
è un cortocircuito, che dà origine all'inconveniente. L'ar
rossamento della griglia schermo nel tubo di potenza è 
sintomo d'interruzione dell'alimentazione di placca* Veri
ficare la continuità dell'avvolgimento primario del trasfor
matore d'uscita. 
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c) Supposto che tutto sia in ordina per quanto ri
guarda i l capoverso precedente, inserire l'antenna e portare 
a metà corsa il potenziometro del volume. L a ricezione 
può essere assente, debole o distorta. Se è assente» ma si 
avverte un leggero ronzio nell'altoparlante, ciò pup signi
ficare che i l guasto risiede nella parte À. F i del ricevitore. 

Per accertarsi che i l funzionamento della sezione B. F . 
e della sezione alimentatrice sia regolare, mettere i l com
mutatore di gamma d'onda nella posizione te fono » e toc
care con un cacciavite o altro oggetto metallico i l terminale 
non a massa della piastrina d'ingresso del rivelatore fono
grafico. Si dovrà notare un forte ronzio nell'altoparlante. 
Se la valvola preamplificatrice di B. F . (che generalmente 
svolge anche la funzione di 2 a rivelatrice) è del tipo con 
griglia riportata in testa al bulbo, i l toccare con un caccia
vite la detta griglia equivale all'operazione sulla presa fono. 

d) Lasciando il commutatore di gamma nella posi
zione a onde medie », spingere un primo grossolano esame 
ai circuiti di media frequenza. Toccando brevemente, sem
pre con il cacciavite, la griglia della valvola amplificatriee 
a F . L , si dovranno sentire dei notevoli toc-tpc nell 1 alto
parlante.' Questi rumori dovranno aumentare d'intensità 
toccando allo stesso modo Ia griglia della valvola conver
titrice. Quanto detto non è molto significativo, natural
mente, ma nella maggior parte dei casi può fornire un 
utile indizio circa l'efficienza dello stadio F* I . 

e) Dopo aver svolto le operazioni preliminari di cui 
alle lettere 6), c) e d)f togliere i l ricevitore dal mobile e 
disporlo convenientemente su un banco di lavoro bene 
illuminato. 

Se le prove precedenti sulla B, F , hanno dato esito 
negativo, ispezionare* mediante un misuratore universale, 
l'altoparlante in tutte Ie sue parti. Si dovrà controllare la 
continuità della bobina mobile e, se c'è, quella della bobina 
di campo. Quest'ultima deve avere una resistenza dì circa 
1000 i l , se è collegata in serie all'alimentazione anodica, 
e di circa 10000 £1 se è collegata in parallelo. 

Con Io stesso misuratore universale, ad apparecchio 
acceso, verificare tutte Ie tensioni di filamento e dì anodica 
direttamente sugli zoccoli delle valvole. Per Ia raddriz-
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zatriee si avrà l'avvertenza (li miserare le tensioni e- a* di 
accensione e di placca togliendo la valvola dalla sua sede* 

Procedendo dallo stadio rettificatore, i l controllo delle 
tensioni c. c. deve svolgersi nel seguente ordine (puntale 
negativo del tester a massa): 

1) Stadio di potenza. - L a tensione di placca deve 
essere di circa 250 V, quella di griglia schermo di circa 
240 V 5 e quella di catodo da 6 a 18 volt a seconda del tubo 
impiegato. Ad apparecchio spento, verificare che i l resi
store di catodo non sia interrotto ed abbia il giusto valore 
resistivo, 

2) Stadio di preamplificazione B,. F- . - La tensione 
di placca deve essere di circa 120 -r- 150 V , quella di catodo 
di circa 1,5 V 1 I I resistore sul catodo ha generalmente i l 
valore di 2500 -r 4000 O, Adoperare per la placca la mas
sima portata di tensione del tester, i l quale deve possedere 
una sensibilità di almeno 10 K O / V , 

3) Stadio F* I9 - Le tensioni di placca e schermo deb
bono avere rispettivamente i valori di circa 240 e 100 V» 
In alcuni apparecchi la tensione di schermo della valvola 
in questione ha un valore di 70 - I - 80 V. Sul catodo, qua
lora sia usato i l sistema di polarizzazione automatica, si 
dovrà trovare una tensione positiva di 2 -S- 3 V. I I corri
spondente valore del resistore di catodo è di 200 — 300 O* 

4) Stadio convertitore. - Le tensioni di placca, scher* 
mo e catodo della valvola di conversióne hanno valori si
milari a quelli della valvola F . L In più c'è l'anodo della 
sezione osci U at rice, o griglia anodica in caso di eptodo 
(pentagriglia), che ha solitamente un valore di circa 140 V* 
La griglia della stessa sezione oscillatrice ha una polariz
zazione leggermente negativa rispetto al catodo; la pre
senza di tale polarizzazione è controllabile predisponendo 
i l tester sulla portata di 10 V e collocandone i terminali 
in derivazione al resistore (50 K O ) posto fra la stessa gri
glia ed il catodo* 

5) Stadio amplificatore R. F 1 - Se tale stadio esiste, 
Ie tensioni di lavoro della valvola relativa sono generalmente 
identiche a quelle della valvola F . L 



Se i l guasto risiede ini un òrgano secondario, quale, 
per esempio, un resistore di caduta di potenziale o un con
densatore di fuga, esso deve senz'altro emergere dall'esame 
delle tensioni c, c. Dallo stesso esame si può stabilire se la 
causa del disfunzionamento sia dovuta all'esaurimento di 
un tubo, all'interruzione di una bobina di filtro o a quella 
di un avvolgimento di trasformatore F * L * 

f) Suppósto che tutto sia regolare in ciò che riguarda 
il funzionamento statico dei tubi, la causa del guasto può 
ancora risiedere negli organi di accoppiamento fra stadio 
e stadio. Si procederà allora per gradi, incominciando ad 
analizzare prima i l funzionamento dinamico della parte 
B , F , , poi quello della parte F X , ed infine quello della 
parte I L F , (stadio convertitore ed antenna), 

L'esame della sezione B , F . si fa in due tempi, me
diante un generatore di segnali elettroaoustici che fornisca 
ai morsetti una tensione di circa 1 V. alla frequenza di 
circa 400 c/s* Applicando il segnale tra griglia e massa 
della valvola di potenza, dopo aver sconnesso i l conden
satore d'accoppiamento che unisce tale griglia aUa placca 
della valvola precedente, si dovrà avvertire un forte suono 
nell'altoparlante* Se ciò avviene, lo stadio di uscita è fuori 
causa e la prova dovrà essere ripetuta applicando Io stesso 
segnale tra griglia e massa della valvola preamplificatrice, 
Si può all'uopo utilizzare Ia presa fono del ricevitore. I l 
potenziometro di volume sarà tenuto inizialmente a zero 
e poi sarà ruotato lentamente vèrso i l massimo della corsa. 
I l condensatore staccato precedentemente deve essere ri
messo a posto, 

Avvertendo un funzionamento irregolare o nullo del
l'altoparlante, provare fra l'altro a cambiare i l condensa
tore d'accoppiamento ed i resistori di griglia delle due 
valvole. 

L a parte F . I , del radioricevitore viene provata utiliz
zando un normale oscillatore modulato e tenendo i l po
tenziometro di volume regolato al massimo, Lo strumento 
sarà fatto funzionare su una frequenza uguale a quella 
della F . I , , e l'attenuatore sarà regolato per una uscita di 
circa 100 mV. I I segnale verrà applicato prima diretta
mente sul secondario dell'ultimo trasformatore di media 

* frequenza, poi attraverso un condensatore di 0,1 J I F , 500 V 
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sal primario dello stesso. Non avvertendo nessun suòno 
nell'altoparlante, o solo un debole suono, ispezionare il 
circuito di rivelazione ed i l trasformatore F . L in questio
ne. Se tutto procede regolarmente, applicare il segnale del
l'oscillatore modulato prima direttamente sulla griglia del
la valvola F . L , poi sulla placca della valvola di conver
sione tramite il solito condensatore di O 1I jxF ed infine 
sulla griglia di questa ultima. I l segnale deve essere ri
dotto, per questa seconda Iase della prova, ad un valore 
di circa 1000 |JLV, finché si lavora sugli avvolgimenti del 
primo trasformatore F , I . , e poi ad un valore di 100 JJLY 
quando si lavora sulla griglia della valvola convertitrice. 
L a mancanza di corretto funzionamento può essere ora 
attribuita al primo trasformatore F . L , che dovrà essere 
smontato, controllato ed eventualmente sostituito* 

L a parte R* F , del ricevitore va provata anch'essa in 
due tempi. ,Controllare anzitutto il comportamento dei cir
cuiti dell'oscillatore di conversione, poi quello dei circuiti 
d'antenna, In primo luogo si selezionerà col commutatore 
la gamma delle onde medie. 

I l campo di frequenza coperto dall'oscillatore verrà 
controllato mediante un grid-dip. Per le onde medie esso 
dovrà risultare di circa I(M)O-J- 1900 Kc/ s . Se lo strumento 
non indicherà nessuno stato d'innesco, ispezionare i cir
cuiti relativi alle bobine dell'oscillatore- Cambiare even* 
tua Iment e i due condensatori d'accoppiameli to a mica po
sti l'uno sulla griglia e l'altro sulla griglia anodica della 
sezione oecillatrice della valvola convertitrice. 

Se tutto è in ordine nei circuiti dell'oscillatore, ap
plicare i l generatore di segnali direttamente tra griglia e 
massa della valvola anzidettaP D segnale proveniente dallo 
strumento va preventivamente regolato ad un'ampiezza di 
100 {JtV e ad una frequenza compresa nella gamma di r i 
cezione. Girando i l condensatore variabile di sintonia del 
ricevitore, si deve trovare una posizione - per cui la modu
lazione del segnale è chiaramente udibile dall'altoparlante. 

L a prova dei circuiti d'antenna viene effettuata spo
stando l'uscita del generatore dalla griglia del tubo con
vertitore all'entrata della stessa^ antenna. La frequenza e 
l'ampiezza del segnale possono rimanere invariati. Un 
mancato o debole funzionamento in queste condizioni può 
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essere senz'altro attribuito a difetto presente nella sezione 
antenna del grappo di À. F . Potrà trattarsi di contatti os
sidati o troppo aperti del commutatore di gamma, di in
terruzione o perdita del nucleo di qualche bobina, di cor
tocircuito fra Ie lamine di un compensatore di taratura, 
o altro. L a polvere e Tumidita spesso producono forti per-
dite nei compensatori e fra i contatti del commutatore e 
la massa. Tali perdite possono talvolta attenuare fortemen
te i l segnale ricevuto, -

i 

123 Origine di alcuni inconvenienti di natura reattiva. 

a) Urlo di bassa frequenza. - Può succedere che i l ri
cevitore in avaria presenti un difetto, che si manifesta con 
un forte urlo a frequenza udibile emesso dall'altoparlante; 
tale urlo nasce bruscamente non appena si aumenta i l vo
lume oltre un certo valore minimo, È questo uno stato 
d'innesco che è venuto a prodursi per accoppiamento reat
tivo tra i circuiti di alimentazione dei due tubi di B , F* 

Causa frequente di questo fenomeno è Tinterruzione 
interna od esterna del condensatore di fuga posto fra il 
resistore di carico del tubo preamplificatore ed i l resistor e 
di disaccoppiamento dello stesso. Questo secondo resistore 
e relativo condensatore vengono impiegati specialmente 
quandol'amplificazione B- F« è notevole, 

b) Ricezione debole accompagnata da fischi. - Qualche 
volta la ricezione delle stazioni emittenti appare distur
bata da una oscillazione di B. F . che varia di frequenza 
con la sintonia del ricevitore, È questo un fenomeno reat
tivo presente nello stadio di media frequenza e può essere 
dovuto sia alla staratura dei circuiti accordati di uno dei 
trasformatori F - L 5 sia al deterioramento del condensatore 
di by-pass di circa 0,1 jjtF posto «ulTÀ. T . 

In alcuni ricevitori la tensione di alimentazione di 
placca della valvola amplificatrice F . I . non viene appli
cata direttamente al primario del trasformatore F . L , ma 
vi arriva attraverso un resistore di disaccoppiamento di 
circa 2 K O . Tra i l punto d'unione di questo resistore ed 
il piedino d'ingresso del trasformatore viene posto un con
densatore dì fuga* L'interruzione di questo condensatore 
può dare luogo ugualmente al fenomeno accennata. 
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Come si prepara un preventivo per iuta riparazione* 

Di fronte alFapparecchio da riparare, i l radioripara
tore può tentare facili guadagni con espedienti tanto facil
mente immaginabili quanto scorretti. 

Occorre mettere in guardia i l tecnico da un tale com
portamento ehe può fare crollare in un attimo i l suo pre* 
stigio e che, soprattutto, è riprovevole da! punto di vista 
morale. 

Non appena i l cliente chiede una riparazione, deve es
sere buona norma fare un accurato preventivo di spesa 
compilando una scheda come quella più oltre riportata, 

I I cliente, presane visione, potrà confermare o meno 
Tordine di riparazione. 

Mentre è facile obbiettare che con il preventivo il 
tecnico dà già una sua prestazione, che potrebbe anche 
non essere retribuita, non sarà difficile convincersi che la 
compilazione della scheda comporta i seguenti vantaggi: 

" a) impegna tecnicamente il radioriparatore e ciò 
sarà giustamente apprezzato dal cliente; 

i>) richiede un esame preventivo del l'apparecchio, 
fra cui i l controllo di valvole e dei condensatori elettro
litici, che, in caso di mancata conferma delTordine, po
trebbe anche dare diritto a un equo compenso; 

c) dà al tecnico un'impronta di serietà e di corret
tezza che non può che far accrescere la sua clientela; 

d) permette di costituire un corredo prezioso di la-
boratorio per eventuali altre riparazioni. 

Per concludere, non sarà forse inutile auspicare che 
ogni tecnico lavori sempre con passione ed entusiasmo e 
completi continuamente la sua preparazione con lo studio. 
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C A P I T O L O X l 

PREVENZIONE D E G L I INFORTUNI 

125 La prevenzione degli infortuni sul lavoro risponde a 
precise esigenze di carattere umano e sociale ed è regola
mentata da disposizioni di legge. 

Per gli allievi dei corsi pea* radio, elettricisti, radio
tecnici, acc*, che nelle esercitazioni pratiche usano mac
chine e materiale elettrico, vengono trascritte le norme 
da osservarsi che pur non essendo complete offrono, tut
tavia, elementi di utilità pratica. 

1) Azipné dell1elettricità HvMy uomo % 

• 

Come i corpi materiali, anche i l corpo umano si ri
scalda se attraversato da elettricità. Si hanno così scotta
ture, esterne o interne, talvolta così gravi che non si può 
sopravvivere, -

L'elettricità produce anche altri effetti disastrosi sui 
muscoli (crampi) e sul sistema nervoso (paralisi). 

Per proteggersi bene, occorre sapere quali sono gli 
elementi che influenzano 'l'azione delPelettricità sull'uomo. 
Tale azione non è eguale per tutti ma varia secondo la 
costituzione degli individui. 

Varia anche con la qualità e Ict quantità di elettricità. 
Per la qualità conta Ia forma, continua o alternata. 
Per la quantità contano Vititpmita e Ut durata. 

2) Corrente continua e alternata. r 

-

I l pericolo, con la corrente continua, comincia sui 
40-50 volt e con.-..L'alternata dai 25 volt; per tensioni su
periori, i l pericolo è praticamente eguale in ambedue le 
correnti. 



3 ) Segregazione degli impianti. 
• 

H COiitatto con Telettricita* anche se istantaneo, è sem
pre pericoloso. 

Per questa ragione Ie apparecchiature elettriche più 
importanti vanno racchiuse in cabine o in armarli chiusi, 
o almeno circondate da parapetti o difese d'altro-: genere. 

4) Intensità pericolosa. 

Nessun uomo pilo sopravvivere a IO centesimi di am
père applicati per qualche secondo; i l pericolo comincia con 
un centesimo di ampère. Ricordando che Tintensita è an
che data dalla tensione divisa per la resistenza, occorre 
cercare di diminuire Ia tensione e aumentare la resistenza. 

• 1 I J , ' 

5 ) Percorso della corrente attraverso il corpo umano. 

I I passaggio della corrente attraverso il corpo umano 
può avvenire in imo dei ,seguenti casi: 

— contatto con una fase, da una parte, e contatto 
diretto con Ia terra, dall'altra parte; 

— contatto con una fase, da una parte, e contatto 
con un oggetto qualsiasi (carcassa di motore, tubo d'acqua, 
wc.) connesso a terra, dall'altra parte; 

— contatto con una fase, da una parte, e con un'altra 
fase dall'altra parte, _ 

Le tensioni sono, quindi, quelle tra fase e fase o fase 
e terra. Le resistenze sono sempre la somma di tre resi
stenze parziali e cioè: quella d'entrata, più quella propria 
del corpo, più quella della resistenza d'uscita. 

6) Tensioni, 

Circa le tensioni, è intuitivo che. le tensioni maggiori 
sono le più pericolose. Però non si deve credere che Ie così 
dette c< Basse tensioni » siano innocue. 

L a cosa migliore è di lavorare a tensione zero; è quel 
che si fa quando, iniziando un lavoro si staccano gli inter
ruttori e si mettono a terra le linee importanti. 
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7) ISfdanumto degli Impiahtim 

r 

Poiché, tranne casi rarissimi, non sî  possono Iiaare ten
sioni di sicurezza, si ricorre alUartificio di evitare i l con
tatto diretto con Ie parti di impianto elettrico sotto ten
sione, mediante Tapplicazione dei ripari, Cioè si mettono 
scatole e coperchi a interruttori, relè, valvole e si rivestono 
i cavi con gomma, materie plastiche, vernici, ecc. 

8) Messa a terra* 

Mediaiite conduttori di rame e dispersori affondati nel 
terreno, si crea un circuito di sicurezza attraverso il quale 
possono passare Ie correnti che si avrebbero nel caso di 
deterioramento del Fiso 1 ant e « 

La tensione sulle carcasse dei motori, ecc. viene così 
ricondotta praticamente a zero e non vi è più pericolo. Oc
corre però che i l circuito di sicurezza abbia una resistenza 
bassissima. 

Per questo gli elettricisti usano sempre sezioni dì rame 
abbondanti e dispersori di bassissima resistenza. Dato che 
le prese di terra si alternano con il tempo, si debbono ef
fettuare misure periodiche con apparecchi speciali e sosti
tuire i dispersori quando occorre. 

9) Cabina di trasformazione. 

L'energia elettrica ad alta tensione, viene trasformata 
nella cabina alle basse tensioni d'uso. 

Nella cabina elettrica è vietato l'accesso a qualsiasi 
estraneo. 

L'alta tensione significa/per il non esperto, pericolo dj 
morte» 

10) Mezzi di isolamento. 

I l personale esperto si protegge usando pedane iso
lanti, guanti* fioretti. Per maggior sicurezza, quando si 
devono eseguire lavori su linee importanti, non si accon
tenta di staccarle dal Iato dell'alimentazione, ma addirit* 
tara le inserisce sugli appositi collegamenti a terra. 
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11) Interruttori. 

I circuiti di utilizzazione cominciano con gli interrut
tori che hanno la funzione più importante per la sicurezza, 
cioè quella di trasformare in un momento — all'atto della 
apertura-— tutte Ife linee e gli apparecchi collegati, in un 
semplice, innocuo insieme di metallo inerte. Per essere sicuri 
contro infortuni e incendi bisogna però che Tinterruzione 
avvenga su tutte Ie fasi. Ad esempio, su un circuito luce 
non basta azionare Tinterrnttore unipolare vicino -ad ogni 
lampada, ma occorre aprire i l bipolare che si trova alTini-
zio del circuito, 

12) Valvole. 

Le valvole si trovano generalmente a valle degli inter
ruttori e solo talvolta ne sono separate: devono quindi es
sere sempre tenute tarate. Non bisogna mai sostituire il 
fusibile delle valvole con cavallotto di rame, né occare 
con pesi o legature le valvole automatiche. Alle valvole 
vanno sempre tenute applicate le protezioni isolanti com
bustibili. 

Non effettuare mai i l cambio dei fusibili sotto tensione, 
ma sempre ad interruttóre aperto, 

13) Conduttori. 

Da interruttori e valvole partono i vari conduttori di 
fase: non debbono essere mai toccati né danneggiati. 

Occorre stare attenti alle giunzioni, Ie quali costitui
scono un punto debole che può essere mal isolato, o riscal
darsi o dar luogo a scintille, con pericolo d'infortunio o 
d'incendio. Se poi anziché fissi ai muri, i conduttori sono 
volanti, si procuri di non lasciarli abbandonati per terra, 
specie nei punti di passaggio, ma si tengano alzati. 

Per sfilare la spina dalle prese a muro, non tirare mai 
i l cavo, ma agire direttamente su quella. 

E quando — per macchine o lampade — si fa uso di 
cordoni intermedi di prolungamento a maschio e femmina, 
badar bene che i cordoni non terminino mai a maschio da 
ambedue le parti, ' * 



14) Motm-L 

I motori elettrici non debbono essere toccati inutil-
mente^ né puliti durante il moto- Tenere sempre applicale 
le coperture ai morsetti d'attacco dei cavi e, se ci sono^ i 
collegamenti a terra rifarli a regola d'arte ogni volta che 
siano stati interrotti per lo spostamento del motore. 

Anche se si è fusa una sola valvola, occorre fermarlo 
immediatamente e rimetterlo in moto solo dopo averla so
stituita. Sì evitano cosi guasti ed infortuni, 

15) Utensili portatilL 

Più pericolosi delle macchine, sono gli utensili elet
trici portatili: trapanini, mole, ecc. perché si tengono di
rettamente in mano* 

Chi li usa, abbia cura di controllare: a) la tensione 
perché non superi i 220 V, se lavora all'asciutto, o i 50 V , 
se lavora all'umido o a contatto di grandi masse metal
liche; 6) i l buon funzionamento dell'interruttore incorpo
rato; e) i l collegamento a terra della carcassa metallica per
ché sia eseguito prima di collegare l'utensile alla rete 
elettrica. 

Spesso i l collegamento a terra è automatico perché la 
presa è collegata a terra e i l cavo flessibile del Putens ile 
contiene un conduttore supplementare. 

Periodicamente, occorre controllare che l'isolamento 
interno dell'utensile rimanga soddisfacente; il controllo va 
fatto prima a occhio e poi per mezzo di misure elettriche. 

16) Saldatura ad arco. 

Per Ie saldatrici mobili ad arco non si devono mai 
usare cavi rovinati nell'isolamento. Occorre inoltre mettere 
a terra la carcassa metallica della macchina e il pezzo da 
saldare o i l banco. Infatti, se e vero che durante la salda
tura Ia tensione scende a 3(1/50 volt, è anche vero che a 
vuoto essa è ben maggiore* 

Le pinze portaelettrodi vanno posate su supporti iso
lanti. 

Non bisogna regolare mai la corrente sotto tensione. 
Nel taglio ossielettrico isolare bene, da terra e dal 

banco, Ie bombole di ossigeno. 
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1 7 ) Abito da lavoro. 

Come per tutti i lavoratori in genere, l'abito o - tuta 
non devono avere parti o lembi svolazzanti; la cintura deve 
essere ben aderente, i cinturini ai polsi sempre abbottonati. 
Niente fazzoletti o sciarpe; niente anelli, nè bracciali, né 
chiusure lampo o bottoni metanici. 

Abituarsi a tenere in testa berretto o basco che copra il 
più possibile anche Ia nuca. Scarpe in gomma, ben isolanti. 

Guanti anche in gomma (i guanti in plastica servono 
contro gli acidi, ma non per Felettricita) però di qualità 
ottima, garantiti per Iato isolamento, e a dita ricurve* 

Gli attrezzi, cacciaviti, pinze, martello^ debbono avere 
i l manico completo a forte isolamento, 

18) Norme generali di sicurezza, 

1) Evitare nel modo più assoulto di rimuovere ripari 
ad elementi nudi se non quando tutte le parti protette degli 
stessi siano poste fuori tensione ed in condizioni di non 
poter essere alimentate da qualsiasi altro circuito. 

2) In ogni caso, per lavori su elementi in tensione su-
peri ore a 1.000 V e nelle loro immediate vicinanze, si deve; 

a) togliere la tensione, assicurandosi con un Volt
metro della effettiva assenza di tensione fra le fasi e ver
so terra; 

6) interrompere visìbilmente i l circuito nei punti di 
possibile alimentazione del rimpianto su cui vengono ese
guiti i lavori; 

e) esporre un avviso, su tutti i posti di manovra e 
di comando, con la indicazioner te Lavori in corso - Non 
effettuare manovre »; 

d) isolare e mettere a terra, in tutte le fasi, la parte 
delFimpianto sulla quale, o nelle cui immediate vicinanze, 
sono esegniti ì lavori. 

InoItre^ se necessario, deve essere delimitato in modo 
visibile i l tratto d'impianto in cui si deve lavorare e de
vono essere adottate opportune protezioni (coperture, tra
mezzi, schermi provvisori, ecc.) contro i l contatto acciden
tale con le parti vicine rimaste sotto tensione, 
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Qualora dal posto di la varo non siano direttamente 
controllabili le misure di sicurezza relative all'interruzione 
del circuito ed all'esposizione del cartello ammonitore sul-
Forgano di manovra, è obbligatorio, prima d'intraprendere 
i lavori, richiedere e ricevere conferma dell'avvenuta ese
cuzione delle misure di sicurezza suddette, 

À lavori ultimati, il preposto ai lavori, prima di dare 
ii consenso per la rimessa in tensione, deve accertarsi che 
gli operai si siano tutti allontanati e che siano tolte tutte 
le t( terre » ed i corti circuiti, 

3 ) Per lavori su parti in tensione non superiore a IfKJ V 
si deve, normalmente, mettere fuori tensióne rimpianto. 

Si può derogare da tale obbligo solo nei casi di vera 
necessità, purché : 

a) Tordine di eseguire il lavoro su parti in tensione 
sia dato da un Capo responsabile ad un lavoratore che sia 
veramente esperto; 

ò) siano adottate le necessarie misure atte a garan
tire la incolumità personale (uso di mezzi personali iso
lanti, di attrezzi isolanti, di pedane isolanti, di schemi ecc), 

4) Solo per tensioni non superiori a 25 V verso terra 
(corrente alternata) ed a 50 V verso terra (corrente con
tinua) è ammesso di eseguire lavori su parti in tensione. 

5) Assicurarsi che tutte le protezioni siano rimesse al 
loro posto e che siano chiuse le custodie o cassette conte
nenti apparecchiature elettriche, prima di procedere alla 
riconsegna di una apparecchiatura riparata. 

6) Gli utensili usati dagli elettricisti negli interventi 
sotto tensione devono essere fomiti di manico ad elevato 
isolamento* 

7) Gli utensili elettrici portatili devono essere sempre 
collegati a terra e non devono venire impiegati in locali ĉhe 
presentano rischi dì esplosione od incendio a meno che non 
siano stati espressamente progettati per tale uso, 

8) La sostituzione di qualsiasi lampada deve essere effet
tuata a circuito aperto. 

9) Per spegnere incendi di apparecchiature elettriche si 
devono usare estintori ad anidride carbonica od a secco es-
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sendo della massima importanza che il mazzo estinguente 
non sia conduttore di elettricità. f - • 

10) Nel caso di folgorazione elettrica è estremamente 
pericoloso xpialsiasi tentativo di liberare infortunato dal 
conduttore prima di aver aperto il circuito. Se non è pos
sibile togliere corrente, cercare di allontanare i 'òoqdtfttpri 
dal colpito o viceversa, collocandosi su oggetti di materiale 
ìsolante come legno secco, gomma ecc. e tirando-la'vittima 
per le vesti avendo le mani protette da materiale isolante 
(preferibilmente guanti dì gomma). 

I movimenti da farsi devono essere rapidi e decisi* Te
nere presente che, se l'infortuno è in posizione sopraelevata 
tale che air apertura del circuito possa cadere in modo pe
ricoloso, occorre prendere le opportune precauzioni contro 
tale caduta. 
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PUBBLICAZIONI DELL'ISTITUTO N A Z I O N A L I 
PER L'ADDESTRAMENTO ED IL PERFEZIONA
MENTO DEI LAVORATORI DELL'INDUSTRIA 

> 

SERIE I a - PROFILI PROFESSIONALI - SAGGt DI MESTIERE 
PROGRAMMI 

n, ] - Meccanici aggiustatori L. 200 
}> 2 - Muratori » 450 
» 3 - Meccanici tornitori » 200 
* 4 - Lavoratori del legno * 200 
» 6 - Saldatori ossiacetilenici . • * J> 200 
* 7 - Saldatori elettrici » 200 
* 8 - Mecconici* fresatori • . , » 350 
» 10 - Meccanici di automezzi ^ 200 
» 1 1 - Elettrauto . » 500 
* 12 - Formatori fonditori meccanici - » 250 
* 13 - Modellisti » 350 
* 14 - Tubisti, termoidraulici e affini . » 550 
» 15 - ftadiomeccanicii-riparatori . » 450 

SERIE il» - SERIE DIDATTICHE PER LE ESERCITAZIONI PRATICHE 

n, 1 * Meccanici aggiustatori L, 300 
» 2 - Muratori 800 
» . 3 - Meccanici tornitori , . « » 300 
» 4 - Lavoratori del legno , . . » 600 
il 5 - Elettricisti » 600 
» - 6 - Saldatori assiacetilenìci » 300 
» 7 - Saldatori elèttrici . . . . » 300 
» 8 - Modellisti j* 850 
» 9 - Disegnatori di macchine » 800 
» 10 - Formatori meccanici » 1.200 
» 1 1 - Elettrauto » 800 
» 12 - Meccanici -di* automezzi » 1.000 
» 13 - Radiotecnici » 500 
» 14 - Meccanici fresatori . . . - * 1.000 
» 15 - Tubisti, termoidroulici e affini . j* KO00 



SERIE i l l" - TECNOLOGIE E DISEGNO PROFESSIONALE 

n. 1 - Aritmetica, geometria, fìsica, prJn^ 1 
I .' 650 

2 — Aggiustatori - Tecnologia 600 
» 3 - Dfsegno professionale per meccanici 250 

•4 - Tornitori - Tecnologia 800 
5 Elementi di tecnologia del legno . 400 
6 - Disegno professionale per falegnami » 250 

» 7 - Saldatori - Tecnologia . 700 
8 - Fresatori - Tecnologia . 800 
9 Muratori - Tecnologia , 800 

» IO - Disegno professionale per muratori 700 
1 1 - Disegnatori di macchine - I^Aecca-

nica e resistenza dei materiali 500 
12 - Elementi dì elettrotecnica 650 
13 Elettrotecnica generale e applicai K 200 
14 — Meccanici di automezzi - Tecno

logia • * * * . ' . K 200 
15 - Elettrauto - Tecnologia . » K 500 
16 - Formatori - Fonditori meccanici 

- Tecnologia . 1.200 
18 - Elettricisti Mrsuraz. elettriche . 1.300 
19 - Elementi di chimica . K000 

>> 20 Disegnatori di macchine - Elementi 
di disegno tecn. e nozioni comple
mentari , 750 

21 - Radiotecnica e tecn, dei radiori-
1.400 1.400 

22 - Tipografi compositori - Tecnologia I Q O O 

24 - Modellisti meccanici - Tecnologia . ubo 
25 - Tubisti, termoidrauiìci ed affini -

Tecnologia 1.200 
26 — Televisione e tecnologia dei radio

ricevitori T.V, • 1,500 
28 - Disegnatori dì macchine - Disegno 

e tecnologia costruzioni meccaniche 1.400 
» 30 Materie plastiche - Tecnologia 1.200 

31 - Analisti thim, di reparto - Tecno-
1.000 

» 33 - Elementi di tecnologia meccanica , 600 
» 34 - Tipografi impressori - Tecnologia . 1.500 

36 Dementi di meccanica 600 



TABELLE CON I COLLEGAiIINTl 
ALLA BASE DEI TUIII ELfetTlONICI 

DI USO PIU f COllUIfE NEI IADIO 
RICEVITORI. 



Colkgamentf alla base per valvole americane,serie miniatura 



Collegamenti alla base per valvole americane. serie normale. 



Collegamenh alla b a i t d i l l i vaivoit «uropit - tabbr P h i l i p s . 

C l « cGfTO*nì*f>t into f fi* ^nGfiutitittaft U *pt*gift« 

cofrhpocìdffnti1 dello zoccolo 

& É. LChfrma in.Ttrno. 



T A B E L L E CON L E C A R A T T E R I S T I C H E 
D E I T U B I E L E T T R O N I C I M USO P I U ' COMUNE 

N E I R A D I O R I C E V I T O R I 



T A B E L L A I X - DATI CARATTERISTICI DI VALVOLE AMERICANE - SERDI BONIATtJRA 

E1XAMEOTO TEJffSIOin A P P L I C A T E OOBBENTI I J ; 
l i 
$* 

J 9° 11 3 
&^ £ 

i , 

1 8 © 
tt ^ à 

TIPO N O M E 
Amp, 

Base F U N Z I O N I 

Placca Schermo Origli» Placca Schermo 

l i 
$* 

11 3 
&^ £ 

i , 

1 8 © 
tt ^ à 

OA2 Biodo a gas . , * , — I A Begolatore di tensione « . 
* 

Tens, min. d'innesco 186 V - Tens, di lavoro 160 V - Corrente di lavoro 5 30 mÀ. 

0B2 Diodo a gas , . . . — I A Eegolatoxe di tensione , , Tens, mia, d'innesco 133 V - Tens, di lavoro 108 V - Coibente di lavoro 5—30 mA* 

ims PentaigrigIia - , . * 0,05 I B Conveirtitrióe * . , t . 90 67,5 0 3 500 K 300(*) 

ISS 
T I 

Dìodo - Pentodo . . . 0,05 I C EiTelat. - Amplificatore 67,5 67,5 0 1,6 0,4 600 K 625 
• • - t m v 

m Pentodo / 1,4 O5OB I D Amplificatore B.F. , , # 90 67,5 0 3,5 ! 1,4 500 K 900 — 

Pentodo , *. , * * . 1,4 
2,8 

OfIO 
0,05 1 E Amplificatore di potenza. * 90 

90 
90 
90 

— 4,5 
—4,5 

9,5 
7 

2,1 
1,7 « 

100 K 
120 K 

2150 
2000 

0,27 
0f24 

10K 
10K 

SSi Pentodo . 1,4 
2,8 

0,10 
0,05 

1 1 Amplificatore dì ,potenza . 90 
90 

67,5 
j 67,5 

— 7 
— 7 

7,4 
6,1 i 

1,4 
1,1 • 

100 K 
100 K 

1575 
1425 

0,27 
0,23 

8000 
8000 

1X2-A Diodo 1,25 0,2 I F Rettificatore dì A,T* , , • Tens, max di picco inverso 18,000 V - Corrente mas 
Corrente ce- max di placca I mA* 

ài picco 10 m.A. 

CAGS Pentodo . . . . 6,3 0,3 1 G Amplificatore RJv - - * 250 150 Hk 200 
i 

7 2 800 K 5000 • — — 

6ÀH6 Pentodo 6,3 0,46 1 H Amplificatore B.F, , , , 300 150 Hk 160 10 2,5 500K 9000 • • — 

6ÀK5 Pentodo 6,3 0,175 1 G ; 
* 

Amplificatore B,F, , , , 180 120 Rk 200 7,7 2,4 • 690 K 5100 — — -

! 6ÀK6 Pentodo 6,3 0,15 I H ; AmpliflcatorB di potenza . I 180 180 — 9 15 2,6 200 K 2300 1,1 10 K 

6AL5 Doppio diodo - , * * 6,3 0,3 l i Rivelata - Rettificatore * \ Tens, max di picco inverso 330 V - Corrente co, max per placca 
Tensione max di piceo fra catodo e filamento 330 V s 

0 mA -

«AQ5 Pentodo a fascio 6,3 0,45 I L Amplificatóre di potenza * 250 250 — 12,5 45 4,5 — 
1 54 K 4100 4,6 

• - T 

5000 ; 

6AQ6 Doppio diodo trìodo 6,3 0,15 1 M Rivelata - Amplicatoro B.F, 250 — — 3 • l . j — 70 1200 — 

r '• €kV6 Pentodo . . . . . . 0,3 I H Amplificatore R.F, - B i F 1 250 150 1 10,8 4,3 — I000K 5200 — _ 
6BÀ6 Pentodo . . • , .. . I 6,3 0,3 I H Amplificatore R.F, * * . 250 100 R;k 68 11 4.2 — ri500 K 4400 — 

6BE6 Pentagrigiia . . . - 6,3 0,3 I P ' 
m - i r n i % 

CJoayertitrice  250 100 — 1,5 3 ! 7,1 — — 1000 K 475(*) 

•: 6BH6 Pentodo • ! 6,3 0,15 I Q Amplificatore E . F , - B.F, 100 
250 

100 
150 

— 1 
1 

3,6 
7,4 

1,4 
2,9 

— - 700 K 
1400 K 

3400 
4600 

6BK7A Doppio triodo ^ m 9 9 0,45 1 K Amplificatore di tensione 
(ima sezione) 

150 Rk 56 18 ' j — 43 4600 K 9300 

6C4 Triodo 6,3 0,15 I S Amplificatore B.P. . * . 250 — — 8,5 10,5 — 17 — 2200 — — 

6CB6 Pentodo ^ 6,3 0,3 I Q Amplificatore R i F , - B,F, 200 150 Rk 180 9,5 2,8 eoo K 6200 • 
! 1 

6CL6 Pentodo 6,3 0,65 
•ri 

1T • Amplificatore di potenza 
(video) 

300 300 — 2 30 , 7 Segnale p.tap* di entrata 3 V 
Segnale p*t*p. di uscita 132 V 3900 

6J6 Doppio triodo . . . , 6,3 0,45 \ 1 v • Amplificatore R,F. (ima 
sezione) 

100 R t 50 ,8,5 38 : ' ' r 1 5300 — t 

6T8 Triplo diodo triodo < * 6,3 0,45 I V RIvelat. * Amplificatore B*F* 250 j — 3 1 • 70 1200 — 
— 

6X4 Doppio diodo • , , * 6,3 0,6 1 X Rettificatore di A.T. , , Tensione massima per anodo 450 YQQ - Corrente ce, massima 70 mA -
Mìnimo valore dell'induttore d'ingresso 10 H. 

12ÀT7 Doppio triodo . . • . 12,6 0,15 

• 

i l : Amplificatore di tensione 
(nna sezione) 

250 — 2 io ! 55 5500 — — 

12ÀU7 Doppio triodo . . . , 12,6 0,15 1 Y Amplicatore di tensione 
(una sezione) 

250 — — 8t5 10,5 17 2200 — -
12ÀX7 Doppio triodo . , , « 12,6 

- ' . . 

0,15 1 

i I[ 

1 T Amplificatore di tensione 
(una sezione) 

250 — 2 1,2 * 100 62,5 K 
• 

1600 — - -
35W4 Diodo 35 I 

0,15 I W Rettificatore di A.T. . , Tensione mas di anodo 117 - Corrente c*c* max flO mA. 

SOBS ' Pentodo a faccio .. * . 60 0,15 1 I r Amplificatore di potenza * 110 IIO — 7,5 49 4 — 14 K 7500 1,9 2500 

117Z3 Dìodo * * , - p , 117 0,04 1 Z Rettificatore di A.T, , + 

i 
Tensione mai di anodo 117 Veff - Correiite ex* max 00 mAf 

(*) Trascoadttttmza di conversione» 



TABMEJIA X - D A T I C A R A T T E R I S T I C I D I V A L V O L E A M E R I C A N E - S E R I E N O R M A L E 

(*) Trà^nduttwza di conversione. 

T I P O H O M E 

F I L A M E N T O 

BMW 

-

F U K Z I O H E 

T E N S I O N I APPLICATE CORBBliTI 

hi il ̂  l i 3 - 3 I * ! 1 s " I T I P O H O M E 

Volt Amp. 
BMW 

-

F U K Z I O H E 

PlftCCft Schermo Grigli» PlaOCA SchemiD hi il ̂  l i 3 - 3 I * ! 1 s " I 
0B3 Diodo a gas . . . . — 2 A Regolatore, di tensione . . Tensione min. d'innesco 125 V - Tens* di lavóro 90 V - Cforrente di lavoro 5-4-30 mA I 

I ; o c ^ Diodo a gas , . , . - — — 2 A Regolatore dì tensione . . Tensione min; d'innesco 133 V - Tens, dì lavoro 106 V - Corrente di lavoro 5 4* 40 mA | 

f OD3 Diodo a gm . . , . — 2 A Eegolatore di tensione . \ Tensione min. d'innesco 185 T - Tens, di lavoro 150 V - Corrente di lavoro fi 40 mA I 

I IBS-GT. Diodo . . . . . . 1,25 0,2 2 B Eettiiicatore di A.T. . .. . Tensione max di picco inverso 40̂ 000 V - Corrente max di picco 17 mA I 
Corrente c.c* max di placca 2 mA - Frequenza max di lavoro 300 Kc/s* j 

I t IAS 
J 

Triodo > . . , , * i 2,5, 2 0 
Amplifleatore di potenza 
Push-pull, classe A B 1 „ . 
Pugh-pull> classe A B i ,. . 

i 250 
300 
300 

— 45 
Rk 780 

62 

60 
80 
80 

— 

4,2 800 5250 3,5 
10 
15 

2500 I 
5000 
3000 

2X2-A Diodo , * + v - . 2,5 1,75 \ 2 D Settifleatore di A.T. , . Tensione max di anodo 4600 V6O - Corrente ce. m s i 7,5 mA. 
i 
j 5R4-GY I Doppio diodo, * * . , g 2 2 E Eettifleatore di À.T. . . 1000 Vefi max, 150 mA, con filtro entrata a cond, 

950 V«a maxj 175 mA, con filtro entrata a indnt* 
Cadnta interna 50 V alla 
corrente di 175 mA o.c. 

sm-c Doppio diodo * . . « 
j 

3 2 E Eettifieatore di À , T , . > 450 Vefif max per placca, 225 mA e.c, filtro entrata a C 
560 Veff max per placca, 225 mA ce-» filtro entrata a L 

Caduta interna 58 V | 
ali* eorr. di 225 mA I 

5V4-G Doppio diodo - . . , I 6 2 
r" 

Eettifieatoxo di A.T. . . 375 Veff mas per placca, 175 mA c.c.f filtro entrata a C 
550 Veft max per placca* 175 mA o.c., filtro entrata a L 

j Cadnta interna 23 V 
alla con\ di 175 mA l 

5X4-G Doppio diodo , • • , 6 3 2 G Eettificatore di A.T. , . Come valvola 5TJ4- Gr 

I Doppio diodo , , . 5 2 ; 2 E Eettifleatore di A,T, , , 350 Veff max: per placca, 125 mA c.c.3 filtro entrata a C 
500 Veff ma£ per placca, 125 mA ce*, filtro entrata a L 

Caduta interna 60 V 
alla con, di 125 mA 

: . • I - — r-rJ 

J SW4 Doppio diodo . , * .. 5 1,6 2 E Rettificatore di A.T, , . 
r 

350 Veff max per placca, 100 mA o,c> filtro entrata a C _ 
500 Veff max per placca, 100 mA c*c** filtro entrata a L 

I Caduta interna. 45 Y 
alla coir, di 100 mA 

5Z3 Doppio diodo , B , p 5 2 H ' Rettificatore di À . T . . . Come valvola 5U 4-G 

• 5Z4 Doppio diodo , 5 2 ; 2 F { Rettificatore di A*T* * . Come valvola 5Y3~Gr ma eon caduta interna di 20 V 

' IAt*G Eptodo 6,3 0,3 2 W Ses. Mescolatrice , * « * 
Sez, Osciilatrice . * . 4 . 

. - - • 

250 
250 

100 
! Attra 

— 5 
rerao un i 

: 3,5 
reaitoje d 120 Kiì, 

j " V 360 K I 650(*) 
50 KQ 

— . — -

f 6B4-G Ttiodo  8,3 1 2 J 1 Ainpliiicatoro di potenza , Circa iiguaie alla valvola 2A3. 

Doppio diodo pentodo , 6,3 0,3 2 K Amplifleatore E . F . - B.P. 250 
100 

125 
100 

— 3 
— 3 

; io 
5,8 

2,3 
1,7 

600 K 1325 
300 K «50 • 

6C5-G Trìodo . , . É *É 6,3 0,3 21 
i _ 

Amplificatore B*F. . . . 250 ! — — 8 8 i l 20 10 K 2000 — 

CCl-G Dóppio triodo < .. . . 
> 

6,3 0,3 2 L AiQplifieatore di tensione 
• (una sezione) * -

260 — — 4,5 3,2 
r 

36 22,5 K 1600 _ 

«E5-G , Tnbo a raggi catodici . 
I ' 

6,3 0,3 i 2 M Indicatore di sintonia . * 
i 

250 V attraverso 1 MO, target 250 V, griglia 0 volt per 90* — 8 volt per 0°. 

Pentodo • • • . 6,3 0,7 2N Amplificatore di potenza , 250 250 — 16,5 34 6,6 — 80 K 2500 3,2 7000 

6H6-G Doppio diodo , . , . 6,3 0,3 2 P Rivelatore , 
- -

i Tensione eff. max per placca 150 V, Corrente o.o, mai 8 mA, 

6JS-G 
>, 

Triodo 6,3 0,3 21 
i 

Amplificatore B*F. . . • 250 - — — 8 0 20 7700 2600 — 

. 

«J7-G Pentodo 6,3 0,3 2 Q Amplificatore E t P i - B .F . 250 
100 

100 
100 

— 3 
— 3 

2 
! 2 

0,5 
0,5 

I 3 5 M 
I M 

! 1225 
! 1185 _ 

6K6 Pentodo 6,3 0,4 I N Amplificatore di potenza 250 
I 

250 — 18 32 " 6,6 68 K 2300 3,4 7600 

6K7 Pentodo . -. * . . , 6,3 0,3 2 Q Amplificatore R.P. . . - 250 100 - 3 ! 7 1,7 . 0,8 M 1450 
E 

• 6 KS 
B 

Triodo - Esodo . . . 6,3 
r 

0,3 2 E Sez. Mescolatrice . . . 
Sess. Oseillatrioe . . . . 

250 
100 

100 — 3 
K s 50 K 

2,5 
3,8 

6 0,6 M 350(*) 
3000 

T 

«L5-G Tetrodo a fascio . . . 6,3 0,0 ; 2 S 
Amplificatore di potenza 
Push-pull, classe A . * . 
Push-pnll, classe AB* . . 
Pnsh-pull, elasse AB 1 * . 

250 
270 
360 
360 

250 
270 
270 
270 

—14 
— 17,5 
— 22,5 
— 22,5 

72 
! 134 

88 
88 " 

5 
11 
5 
5 (pola 

22,5 K 
23,5 K 

rìssaxionc 

6000 
5700 

s fls#a) 

6,5 
17,5 
26,5 
47 

2500 
5000 
6600 . 
SS1OO 

6L7.G Eptodo , * . . . « . 6,3 0,3 2 T 
Jl 

Amplificatore classe A 250 
250 

100 
150 

— 3 
— 6 

5,3 
3,3 

i 6,5 
0,2 

670 0,6 M 
I M 

1100 
350{*) 

L *Q7-C Doppio diodo triodo 6,3 0,3 2 TJ 1 Rivelat. - Amplìcat. B.F. 
i 

250 
100 

— 3 
— 1 

1 
; 0,8 

— 70 
70 J 

58 £ 
58 K 

1200 
1200 

— . 
— 

6S7 
i 

Pentodo 5,3 ; 0,16 2 Q J Amplificatere R*P* * . - 250 
135 

100 
67,5 

— 3 
— 3 

8,5 
3,7 

2 
0,fi 

ir 

I H 
I M 

i 1750 
1250 

É 

Tetrodo a fascio , , , 6,3 . 0,46 2 S j Amplificatore di potenza . 
Push-pull, classe AB . . 

250 
250 

250 
250 

—12,6 
— 15 

; 45 
70 , 

4,5 
i 5 

52K 4100 
3750 

M 
10 

5000 
10000 

6 XS-GT Doppio diodo , , , . 6,3 0,6 
r 

J Rettiiflcatore di A.T. . . 326 Vef max per placca» 70 *tó 
460 Wi max por placca, 70 mj.4 . co., entrata a Ind. 

Caduta interna 22 V 
alla corrente di 70 mA 

h 

K 

• 

6AB7 Pentodo . . . . . . 6,3 0,46 
i 

2 X ! "Amplificatore E . F - . . . 300 • j 200 - 3 ! 12,6 3,2 ' — 700 K 5000 — 
— 

h 

K 

• 

6ÀC7 Pentodo , • . • . . 6,3 0,45 ! 2 X 1 

Amplificatore E . F - - * . 300 150 Rk 160 10 j 2,5 — I M 9000 — p . I ,— 

h 

K 

• 

6AG7 Pentodo 6,3 0,65 2 T Amplificatore di potenza 300 150 — 3 30f 7 130 K 11000 3 10000 

h 

K 

• 

! 6SA7 Eptodo •, 6,3 0,3 2Z i 
Se*. Mescolatriee . . . . j 
Sez. Oscillatrioe , . . . i 

250 100 I _ 2 
Resistors 

M \ 
• di griglia 

8,5 ! 
i 20 E Q y • còrrento di griglia t 

450(*) 
>,S mA 

! 

h 

K 

• 

«SF7 
i 

Diodo - Pentodo . * , 6,3 0,3 3 A j 

Ì 
Rivelai. - Amplieatore B« P. 250 

100 

[ 
100 
100 

- 1 \ 
- 1 

12,4 
12 

3.3 
3.4 

— 700 K 
200 K 

2050 
1975 

! 

h 

K 

• 

« 

I 
6SH7 Pentodo 6,3 0,3 

r 
3B Amplificatore R.F. - B.P. 250 

100 
150 
ioo j 

— 1 
1 

10,8 
5,3 

4,1 
2,1 . — 

900 K 
350 E 

4900 
4000 — -

h 

K 

• 

6SJ7 Pentodo 6,3 0,3 
• J 

2 X 
• 

Amplificatore E . F . - 250 
100 

ÌÓO 
100 

] 

- • 3 
3 
2,9 

0,8 
0,9 

2500 
1100 

1,5 M 
0,7 M 

1650 
1576 

— 

h 

K 

• 

6SK7 Pentodo , 6,3 0,3 2 X s Amplificatore E .F , . . , 250 100 — S M j j 2,6 2000 0,8 M 2000 — ' 
— 

h 

K 

• 

I 

6SL7-GT 
f 

Doppio triodo . . : 6,3 0,3 

I- : 

Amplificatore di tensione 
(una sessione) 

250 — 2 2,3' 
L : 

— 70 44 K 1600 ; — 

h 

K 

• 

SN7-GT Doppio triodo . . . . 6,3 0,8 SC 
ì 
ì 

Amplificatore di tensione 
(una sezione) 

250 — — 8 
T 

• Ì I 

20 7700 2600 I 

h 

K 

• 

68Q7 Doppio diodo - triodo . 6,3 0,3 3D 
i 

Rivelat. - Amplifieatore B.F. 250 
100 — 

t 

— 2 
— 1 • 

0,9 
0,4 i 

100 
100 

91 K 
110E 

1100 
QOO — 

h 

K 

• 



TAEEiiA X I - DATI CARATTERISTia DI VALVOLE EUROPEE PHILIPS 

I1 

TIPO i B T O M E 

FILAMENTO 

Base F TJ N Z I O N E 

TENSIONI A P P L I C A T E C O R B E N T I S I 
§ F I 
m 3 S 

s ! 

c3 

1 
1 

IS l i ! 
P Ci -e « 

I1 

TIPO i B T O M E 
Volt Amp. 

Base F TJ N Z I O N E 

Placca Scherno Griglia Placca 

S I 
§ F I 
m 3 S 

s ! 

c3 

1 
1 

IS l i ! 
P Ci -e « 

^ ^ o 
I M 

AZ 1 Doppio diodo . * • , 4 i , i 4 V̂i. Rettificatore di A,T. * - Tens, alternata per placca 300 V, corrente ce, 100 in A 
Tens, alternata per placca 400 V* corrente ce, 75 mÀ Cflit 60 ILF 

AZ 41 Doppio diodo . * . 4 0,72 4 B Rettificatore di A , l \ - . 
Tens, alternata per placca 300 corrente e*c 70 mA 
Tena- alternata per placca 400 V» corrente c e 60 mA 
Tens, alternata per placca 500 V, corrente c e 60 mÀ 

Cfiit 60 |*P 

DAF 91 Diodo - pentodo - > , 1,4 0,06 4C Rivelata - Amplificatore B*F. 67,5 67,5 0 1,6 
i 

0,4 13,5 0,6 M 620 — 

- — — — - — 

DF Sl Pentodo a ^ variabile * 1,4 0,05 ! 4 D 
i >vm. r 

Amplificatore R.F. « . 45 
90 

45 
45 

0 I 
o : 1,8 

0,7 
0,66 — 

350 K 
800 K 

700 
750 — 

DF 92 Pentodo 1,4 0,05 4 D Amplificatore R.F. - B.F* 90 67,5 0 2,9 : 1,2 600 K j 920 
• 

BfC 91 
i 

Eptodo 1,4 0,05 4 E ; Convertitore , • , . . 67,5 
90 

67,5 
67,5 

0 
0 1,8 

3,2 
3,2 ì — 

600 K 
600 K 

280(*) 
300 I 

Rg l = 100 Kfl 
I g l == 0,25 mÀ 

»L 94, Pentodo , . • . . - 2,8 0,05 4 F Amplificazione di potenza 90 
120 

90 
120 

— 4,2 
l — 8,1 

8 
9 

1.7 
1.8 7,3 120 K 

120 K 
2000 
2000 

0,28 
0,5 

10 K 
LOK 

EBC 41 Doppio diodo triodo 0,23 4 G Rivelai. - Amplificatore B,F* „ 5 0 J Carico anodico 0,22 Mfl, Resiatore dì griglia 1 Mfl, Resist, di catodo 13 KQ 
J Coirente anodica Of 7 mA, AmpHficaaione = 51 

ECX 40 Doppio triodo . • . * 6,3 0,6 4 H Amplificazione di potenza 
Amplificazione di tensione 

250 
250 R A = 

— 5,6 
* loo Mi, 

6 
, Rg — l ì 

— I 32 
IH, Bk = 2,2 K Q , 

I l K 
I a = 1,4 i 

2900 
nA, Àmpi 

0,28 
ifieazione 

16 K 
= 24 1 

ECC 81 Doppio triodo 6,3 
12,6 

0,3 
0,15 4 1 Amplificatore R.F* e 

Oscillatore convertitore 
250 
100 

_ 2 
— 1 

' 10 
3 

60 
62 

. 5500 
3750 

— -

— 

ECF 80 Triodo-pentodo . # 6,3 0,45 4 L 
Sezione triodo . , . - * 
Sezione pentodo . * . * 
Convertitore 

100 
170 
170 

170 
170 

! — 2 
! — 2 

Rk 330 

14 
10 
6,5 

2,8 
2 

20 
47 0,4 M 

0,8 M 

5000 
6200 

2200 (*) I 1 1 = 25 ̂ A 

ECH 42 Trìodo - esodo * * * 6,3 0,23 4 M Sezione convertitore . * * 
Sezione oscillatore , . * 

250 
250 

85 
Rfft + 

Rk 180 
93 = 22 ] 

3 3 
LO, Ig t + 93 = 0,3£ i mA, I» -

> 1 M 
- 5,1 mAj 

750(*) 
Carico p lacca — c 3 Kfl 

E F 41 'Pentodo a variabile * 6,3 0,2 4 N- Amplificatore R-F- * , . 250 R a OGKv Rk 325 6 1,7 18 14 H 2200 — 

• 

EF 80 Pentodo 6,3 0,3 4 P Amplificatore E . F . - B.F, -
170 
200 
250 

170 
200 
250 

— 2 
2,5 

— 3,5 

10 
10 
10 

2.5 
2.6 
2,8 

50 ' 
50 
50 

0,5 M 
0,55 M 
0,65 M 

I 7400 
7100 
6800 

— 

EL 41 Pentodo 6,3 0,71 4 N 1 Amplificatore di potenza . 250 250 Rk 170 36 j 
rvt-i 

5,2 22 40 E 10000 3,9 7000 

EL 43 Pentodo < 6,3 1 0,2 I 4 N % Amplificatore di potenza * 200 
225 

' 200 
j 225 

Rk 360 
Rk 360 

22,5 
26 

3,5 
I 4,1 

11 
11 

90 K 
90 K 

3200 
3200 

3,1 
! 2,8 

9000 
9000 

EL 84 Pentodo 4 ' 6,3 0,76 4Q Amplificatore di potenza 250 250 Rk 135 46 5,6 19 38 K 11300 6,6 5200 

E Z M Doppio diodo . . . . 6,3 0,6 .4 E Rettificatore di À.T, . . Tens- altera, per placca 250 V, corrente ce. 90 mA 
Tensi altera, per placca 300 V f corrente c e 90 mA ; Cmt- = 60 

EZ 81 Doppio diodo * 6,3 1 4 E 
\ 

ir 

Rettificatore di A,T. , . Tens, altern. per placca 250 V f corrente c e 160 mÀ 
Tens, altera, per placca 350 V f corrente c e 150 mÀ Cmt̂  = 50 

GZ 34 Doppio diodo . . . . 6 1,9 4 S Rettificatore di A.T. . .. 

Veff per placca 300 350 400 450 -600 550 V / 
I c c 260 250 250 250 200 160 mÀ 
V c c 300 350 400 450 530 610 V 
RTtT i In 2 X 60 2 X 75 2 X 100 2 x 125 2 x 150 2 X 175 A \ 

CmftE - B0|*P 

— i — • ^ • ^ r - - . 

UAF 42 Diodo - pentodo . , 12,6 0,1 4 T Rivelata - Ampi. B,F, * B.F. 170 85 . » - 1,5 16 0,9 M 2000 . — 

VBC 41 Doppio diodo triodo 14 0,1 4 G \ Rivelat. - Amplicat, B, F . * 
i carico anodico 0,22 MQ, resist, di griglia 1 MQf resist* di 
( corrente anodica 0,28 m i , amplificazione — 44. 

catodo 5,6 KD 

UCH 42 Triodo - esodo . . . 14 0,1 4 M -
1 Sez. convertitore * * • . 

Sez, oscillatore , . , , 
170 

Tens, di 
70 I _ 1,85-

alìment. 170 V, cari 
2,1 ' 

co placca 
2?6 

15 KQ j R gt 22 Kfl, 
> I M 

Igt 0,36 n 
670(*) 

ìA 
1 - — 

UF 41 Pentodo a ĴL variabile • 12,6 0,1 4N Amplificatore R,F. .. > . 170 100 — 2,5 6 1,75 18 1 M 2200 — _ — 

UL 41 Pentodo . . . - * ' 46 0,1 4 N . Amplificatore dì potenza 170 
100 

170 
100 

— 10,4 
— 5,7 

53 
29 

10 
5,5 10 , 18 K 

9500 
8000 

4 
1,25 

3000 
3000 

UY 41 
UY 42 Dìodo * . 31 0,1 

•1 

4U Rettificatore di A.T* , * 
Tens, altera, di placca 250 220 127 110 V 
Corrente c e 100 100 100 100 mA 
Tensione c e 205 188 135 113 V 

= 50|iP 

{*} Trasconduttanza di conversione. 
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