
ax mà RAGA p)[ AMAZON fb 

‘RADIOTELEGRAFIA | 
È 

< © (CASA EDITRICE. 8. BELFORTE & 0, LIVO 
abeti 



ELEMENTI 

DI i 

RADIOTELEGRAFIA 

LIVORNO S. BELFORTE & C, EDITORI 





3 Questo manuale, edito dal Corpo dei segnali 

__ dell’ Esercito degli Stati Uniti d'America, è stato 

| compilato dal * Bureau of Standards , sotto la 
| direzione di H. Deruerr. ati 

| La tradueione ‘italiana è stata curala presso 

Ra Marina in Livorno, dal Capitano di corvetta 

F. Vicepomini e dal Tenente di vascello M. Zauson. 

| P Istituto Elettrotecnico e Radiotelegrafico della. 



INTRODUZIONE 

1. Le comunicazioni radiotelegrafiche. -- L'esercito e la ma- 
rina impiegano tutti i sistemi possibili di comunicazione, anche 
î più primitivi; però i migliori e più rapidi sono quelli elettrici, 
che comprendono l'usuale telegrafo e telefono a filo e gli appa- 
rati radiotelegrafici, Senza linea alcuna di collegamento si pos- 
sono trasmettere radiotelegrammi da un punto all’altro del fronte 
di combattimento, dalla neve alla costa, attraverso agli Oceani, 
agli aereoplani ed anche ai sottomarini immersi. 
Quando gettiamo nn sasso nell'acqua di uno stagno, produ- 

ciamo sulla superficie dell’acqua una serie di increspatnre cir- 
colari od onde, che si allargano indefinitamente con nna velocità 

di pochi centimetri al secondo. Similmente nna perbarbazione 
elettrica dà origine ad onde elettriche, che si propagano in tutte 
le direzioni e viaggiano con la velocità della luce, che è di 
800.000.000 metri al secondo. Per mezzo di queste onde elettri- 
che avviene la trasmissione dei nostri 'radiotelegrammi. 

Ne consegue che' per usare onde elettriche allo scopo pratico 

di trasmettere dei telegrammi è necessario: 

(a) Produrre regolari perturbazioni elettriche in un circnito 
capace di originare le onde. (Tali perturbazioni sono correnti 

elettriche, che invertono rapidamente la loro direzione). 

(5) Emettere le onde in uno spazio circostante, attraverso il 
quale esse viaggiano con grande velocità. (Ciò sì ottiene per 
mezzo dell'antenna trasmettente). 

(c) Per mezzo di queste onde generare correnti elettriche nel 
circuito ricevente della stazione lontana. (Il dispositivo, che le 
onde investono all'arrivo, e che le conduce al circuito ricevente, 
dicesi antenna ricevente). 

(d) Modificare queste correnti in modo; che esse possano essere 
rivelate dagli strumenti elettrici, (Il radiotelegrafista riceve co- 
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munemente i messaggi attraverso i segnali di un telefono rice- 

vitore), 

Allo studioso di comunicazioni radiotelegrafiche occorre una 

conoscenza delle teorie elettriche più completa di quella, che ne- 
cessita ai cultori di altri rami dell'elettrotecnica. Il principiante 
quindi ha notevoli difficoltà da superare. Si possono certamente 
fur funzionare apparecchi, senza avere una profonda cognizione 
dei principi del loro funzionamento; per questo basta una certa 
dose di memocia, di diligenza ed un po' di buon senso. Ma una 
persona, che abbia soltanto questo genere di cognizioni intorno 
a tali soggetti, è di una utilità relativa, di risorse limitate e non 
può approfondire gli argomenti. Un buon radiotelegrafista deve 
avere qualche competenza in tutto il campo dell'elettricità e del 
maguetismo, e molta familiarità con alcune parti limitate di 
essi. Per comprendere la radiotelegrafia bisogna. avere un'oppor- 
tuna conoscenza dei seguenti argomenti: 

(a) Correnti continne ed alternate e macchine elettriche, 

(5) Correnti alternate ad alta frequenza (compreso l'argomento: 
scarica dei condensatori). 

(e) Conduzione della corrente elettrica nel vuoto e nei fili. 

(:) Onde elettriche, con incluse alcune nozioni sulla moderna 
interpetrazione dell'elettricità e dell'etere. 

(e) Apparati usati per la produzione e ricezione delle onie 
elettriche. È 

2. Concetto fondamentale del circuito elettrico. — E noto 
che nua batteria fornisce ciò, che dicesi corrente di elettricità, 
Perchè la corrente attraversi un apparecchio utente, è necessa- 
rio che il conduttore, che dalla batteria va all’apparecchio e ri- 
torna alla batteria, costituisca un circuito completamente chiuso. 
Quando ad esempio si inserisce in un circuito un campanello 

elettrico, un filo collega uno dei serrafili della batteria (Fig. 1) 
ad uno dei serrafili del campanello, e l’altro va dall'altro ser- 

rafili del campanello al serrafili rimanente della batteria. Ogni 
rottura del filo produce immediatamente l'interruzione della cor- 
rente ed il campanello non suona più. Si ha così un mezzo facile per 
tur agire intermittentemente è a nostra volontà. la suoneria del 
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campanello; basta disporre un pulsante in nn punto del circuito, 
col quale si interrompa e si ristabilisca la corrente. Si ha così 
un mezzo di comando del campanello, al quale la batteria for- 

nisce l'energia necessaria. 
Simili considerazioni si applicano anche per il circuito di illu- 

minazione di una città. I fili di linea vanno più o meno diret- 
tamente dalla centrale elettrica alle nostre lampade; e in cia- 

scun portalampada è sistemato un piccolo interrattore a molla. 

L'apertura o chiusura del circuito si può anche effettuare con 
mn interruttore dello stesso tipo a muro o mediante un interrut- 
tore a coltello (Fig. 2) in una piccola custodia, 

Quaiche volta le lampade si spengono improvvisamente ed 
‘allora sì dice che si è fusa una valvola. Un breve tratto di filo, 
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di un metallo facilmente fusibile, si è faso per il passaggio di 
una corrente troppo forte. Può anche darsi che si sia dovuto 
aprire un interruttore alla centrale. Non interessa affatto il. 
punto nel quale è avvenuta la rottura del circuito: il risultato 
è lo stesso; qualunque sia questo punto la corrente ad un tratto 
si interrompe. La corrente elettrica deve quindi considerarsi come 
fluente in ogni punto del circuito, poichè essa parte da un polo 
della batteria o della dinamo e vi titorna dall'altro polo. 
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Corrente, — La corrente, che circola in un circuito, ba la stessa 
intensità in tutti i punti del circuito stesso. Ciò si può dimo- 
trare, inserendo nel circuito uno strumento di misura, che dicesi 

amperometro, in differenti punti: 4, d, 0 c; fig. 2. Si trova che lo 

strumento registra la stessa misura in qualunque punto esso sia 

inserito. Un'utile illustrazione del circuito elettrico si ha, riferen- 
dosi ad uha condnttura chiusa (fig. 3), completamente riempita 
d'acqua e alimentata da una pompa, P o da un'altro mezzo atto 
a produrre la circolazione dell’sequa. La quantità d'atqua che in 
ogni secondo parte da un dato punto, è esattamente la stessa 
che vi arriva nello stesso intervallo di tempo. Ora in un cirenito 
elettrico non abbiamo materia fluida, ma supponiamo vi circoli 
un qualche cosa, che chiamiamo elettricità. L'elettricità si com- 

porta nel cirenito elettrico, come un finido incompressibile in una 
conduttura di tubo. 

Siamo certissimi che l'elettricità non è una sostanza materiale, 

ma studiosi e operai comunemente ne parlano come di un fluido. 
Immagineremo allora che in un circuito elettrico fluisca una 
corrente di elettricità. 
Un mezzo per misurare la rapidità con la quale l'acqua scorre, 

è di farla circolare attraverso un contatore, che registri il nu- 

merò totale di litri, che passano. Dividendo detta quantità per 
il tempo che essa ha impiegato a passare, otteniamo la velocità 

della corrente. Vi sono strumenti per mezzo dei quali è possi- 
bile misurare la quantità totale di elettricità, che durante ut certo 
tempo passa in ogni punto del circuito. Se dividiamo questa 
quantità per il tempo otteniamo la quantità di elettricità, che è 
passata in un secondo, ossia l'intensità della corrente. 

Però in pratica l'intensità della corrente si misura con istru- 
menti (amperometri), che indicano esattamente in ogni istante 

l'intensità della corrente stessa. nello stesso modo con cui la ve- 

locità di una corrente si può in ogni istante misurare, osservando 
il moto di un galleggiante alla sua superficie. Questo strumento 
ci pone in grado di dire a colpo d'occhio, quanto intensa è la 
corrente, senza necessità di un lungo esame; ed è inoltre possi- 
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bile osservare le variazioni di intensità della corrente stessa di 
momento in momento. In relazione a ciò si ricorderà ché in un'au- 
tomobile si hanno due strumenti di misura, Il misuratore di velo- 
cità indica ad ogni istante qual'è la velocità della vettura, cosicchè 
il conducente può sapere istaitaneamente, se egli supera la pre- 

» scritta velocità massima e può regolarsi convenientemente. L'al- 
tro strumento indica quante miglia sono state fatte durante il 

viaggio, e dalle sue indicazioni si può dedurre la velocità media, 
se si è misurata la lunghezza del percorso. Lo strumento, atto 

ni a misurare la quantità totale di elettricità, corrisponde all'appa- 
recchio totalizzatore delle miglia complessive percorse; l'ampe- 

è rometro corrisponde al misuratore della velocità. 

Forza elettromotrice. — L'acqua mon scorre in una condut- 
tura (fig. 8) senza una pompa, che continni ad aspirarla; analo- 

=. gamente in un circuito la corrente non può circolare, se nel cit- 
enito non si ha una batteria o altra sorgente di elettricità, ca-- L 

$ pace di mantenere una pressione elettrica, cui sì dà il nome di 

« forza elettromotrice >. Essa di solito si indica in maniera ab- 
-breviata con: e f. e. m. », Maggiore è Il numero degli elementi 
della batteria, maggiore è la pressione elettrica e più intensa la 
corrente prodotta, nello stesso modo che la rapidità della cor- 
rente d'acqua in una conduttura dipende dalla maggiore o mi- 

nore aspirazione prodotta dalla pompa. 
pi Resistenza. — Una conduttura, qualunque sia la sua sezione 
ti e la materia di cui è costituita, offre sempre alla corrente d’acqua 

+ che l’attraversa un certo attrito, Se l'attrito mancasse, l'acqua 
? aumenterebbe indefinitamente di velocità. Similmente un cir 
7 cuito elettrico. offre alla corrente un attrito, che costituisce la 
h « resistenza » del circuito. Maggiore è la resistenza, meno in- 
n° tensa è la corrente, che una determinata batteria può far circo- 
î lare in un circuito; così come maggiore è l'attrito, minore è la 

rapidità della corrente d’acqua messa in circolazione da una 
pompa. Una resistenza in nn punto del circuito corrisponde ad 
una valvola parzialmente chinsa in un punto della conduttura 
(fig. 4). 

Correnti costanti e variabili. — Una pompa capace di mante- 

Gi* 



nere una pressione costante in una determinata direzione fa 

circolare in nna conduttara una corrente d’acqua di intensità 
costante, Lo stesso avviene per le batterie e per alcune dina- 
mo, che producono una f. e. m. di valore costante. Una -cor- 
rente elettrica di intensità costante e sempre nella stessa direzio- 
ne dicesi « corrente continua ». Possiamo supporre invece che 
all'acqua sia data una successione di impulsi tutti nella stessa. 

direzione; ma separati da intervalli, nei quali l'acqua non è 
sottoposta a pressione, Un caso simile avviene nella circola- 
zione del sangue per le pulsazioni del cnore. Una corrente di 
questo genere può circolare in un circuito, in cui la f e. m. 
agisca intermittentemente. A questo tipo di corrente si applica 
il nome molto proprio di « corrente pulsante », 
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Una importantissima varietà di correnti per scopi radiotele- 
grafici è quella nota col nome di « corrente alternata ». Essa & 
analoga alla corrente, che sarebbe prodotta se l'acqua, invece di 

essere mossa da una pompa, fosse agitata da una paletta, che 
muovesse rapidamente avanti e indietro a breve distanza senza 

oltrepassare certi limiti. Sotto l’azione di questa paletta l'acqua 
non ha ancora aumentato rapidamente di velocità in una dire- 
zione, che è costretta a rallentare e ad assumere poi velocità in 
direzione opposta e così di segnito. L'acqua iluisce semplice- 
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‘mente prima in una direzione poi nell'altra, cosiechè un piccolo 

oggetto sospeso nell'acqua non potrebbe avanzare nel tubo, ma 

pscillerebbe semplicemente avanti e indietro entro' un breve 

spazio. 

Effetto dei condensatori. — Come nuovo caso supponiamo che 
nel tubo sia sistemata una parete elastica £, (fig. 5) attra- 
verso a cui l’acqua non possa passare. Se una pompa Po un 
pistone agisce con continuità, l'acqua si muove per un breve 

tratto fino a che la parete si distende, tanto da esercitare una 
contropressione sull'acqua, eguale alla pressione della pompa, e 
allora il movimento dell'acqua cessa del tutto. Se, al contrario 
P imprime all'acqua un movimento in senso successivamente 
inverso l'acqua si muove avanti e indietro, distendendo la pa- 
rete prima iù una direzione e poi nell'altra, e spostandosi di brevi 
tratti, tanto quanto consente l'elasticità della parete, Noi abbiamo 
in questo caso, inalgrado Ja parete, nua corrente alternata. 

Un condensatore elettrico in un circuito agisce appunto come 

una parete elastica. Una corrente continua non può attraver- 
sarlo, ma quando nel circuito agisce una f. e. m. alternata, nel 

circuito sì ha una corrente alternata, la cui intensità dipende 
dalle caratteristiche del condensatore. 

Come ultimo caso possiamo immaginare la nostra conduttura 
costituita da un lungo tubo riempito d'acqua e con le estremità 
chiuse da pareti elastiche (fig. 6). Supponiamo che nel tubo sia 
data all'acqua una pressione alternata, oppure che il tubo six 
inclinato prima in una direzione e poi nell'altra. L'acqua oscil- 
Jerà avanti e indietro in un breve tratto nel tubo, prima disten- 
dendo la parete ad una estremità e poi la parete all'altra. Si 
stabilisce in tal modo nel tubo nna corrente alternata, pur non 
‘essendovi un circuito completo, in cui l’acqua possa scorrere. Un 
caso analogo a questo è quello dell’oscillazione elettrica di 
un'antenna, Una corrente elettrica in un circuito, che non si 

chiude su sè stesso, dicesi « corrente di spostamento », Per pro- 
durre una corrente di spostamento è sempre necessario che il 
circuit» abbia in qualche luogo elasticità elettrica, che esista cioè 

“un condensatore elettrico. 



L’importanza della corrente elettrica sta nel fatto che essa è 

una corrente di energla, Una corrente di acqua trasporta ener- 

gia; così pure una corrente d’aria. Ciò che conta è il movimento, 

e per utilizzare l'energia di moto, posseduta dall'acqua, dobbiamo 
produrne l'arresto. Ogni sostanza materiale, în virtù della propria 
mas:a, può funzionare come veicolo per il trasporto di energia 
da un punto all’altro, purchè sia posta in movimento. Nel caso 
della corrente elettrica non c'è bisogno di ricercare se l'elettri- 

cità abbia massa. Ciò che importa nell'uso degli apparati elet- 
trici è la trasformazione dell'energia della corrente in altre forme 
comuni di energia: calore, Ince e moto. La corrente elettrica è 
Il veicolo, col quale si trasmette energia dalla centrale elettrica 

al consumatore, e, in pratica, non interessa conoscere il modo 

con cui l'energia è trasportata più di quanto importi investi- 

gare sulla natura della cinghia, con la quale l'energia meccanica 
passa da una ruota all'altra, o la natura chimica dell'acqua, che 

fornisce potenza in un impianto idraulico. 
La corrente elettrica non si può vedere, toccare, fiutare, ndire 

o assaggiare, La sua presenza può essere soltanto rivelata dai 
suol effetti, cioè da quello che accade, quando essa cede parte 

della sua energia. Così una corrente elettrica può, cedendo parte 
della sua energia, far girare an motore. In questo caso l'ener- 

gia elettrica é sostituita da energia meccanica, Similmente l’ener- 
gia elettrica si può trasformare in calore o in luce o in effetti 
chimici. Le scosse elettriche non sono piacevoli: effettivamente 
non è la corrente in sè stessa che ci dà noia, ma sono le con- 

trazioni muscolari causate dal passaggio della corrente. La lam- 

pada elettrica ha un effetto sall'occhio. Pure noi non vediamo 
la corrente elettrica nella lampada, ma l'azione sull'occhio è 
dovuta all’onda di luce emanata dal filamento riscaldato. L'ener- 
gia della corrente si cambia in calore nella lampada. Quando 
ndiamo un ronzio nel telefono, non è la corrente elettrica che 

ndiamo, ma semplicemente la vibrazione del sottile diaframma. 
La corrente elettrica spende parte della sua energia nel muo- 
vere il diaframma, Il gusto acido che avvertiamo, quando ponia- 

mo la lingua a contatto dei poli di una pila a secco, è dovuto 

ri 
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S ELETTRICITÀ ELEMENTARE. 

3 ts A. Corrente Elettrica. 

3. Effetti della corrente elettrica. — L'elettricità si può rac- 
A cogliere in un apparecchio, che dicesi condensatore, (paragrafo 

È 80), come l’aria sotto pressione in un serbatoio, = questa con- 

z dizione determina alcuni effetti caratteristici. Difatti le appli- 

= cazioni pratiche più importanti dell'elettricità derivano dal movi- 
ù mento di cariche elettriche e cioè dalla corrente elettrica, La 
= quantità di elettricità ha per noi importanza, in quanto ha rela- 
3 zione cogli elettroni (paragrafo 6) e colla capacità. 
pe Se osserviamo nn filo nel quale fluisce una corrente elettrica, 

s lo vediamo perfettamente identico ad un altro nel quale non 
Te passi corrente. I nostri ssnsi non sono direttamente impressio- 
+ nati dall’elettricità in sè stessa, e perciò, quando si desidera 
îi verificare l’esistenza di una corrente è necessariò riferirsi a deter- 
4 minati effetti che sono associati col flusso di corrente lungo un 

conduttore. Alcuni di questi effetti sono i seguenti: 
a) Se si porta un filo rettilineo nei pressi di un piccolo ma- 

gnete, ad es. un ago di. bussola, disposto in modo che il suo 
l asse di rotazione sia parallelo all'asse del filo, (fig. 7) l'ago 

i devia di un certo angolo e tene a disporsi secondo la tangente 
» ad un circolo concentrico al filo: rimanendo nella nuova posi- 

* zione fino a che l'intensità della corrente non varia. 

ì () Un filo attraversato da una corrente assume una tempe- 

ratura più alta di quella che aveva, prima di essere percorso 
| dalla corrente stessa. Questo fatto si può controllare immedia- 
} tamente con un termometro sensibile; e in determinate condi- 
zioni, come ad es. in una ordinaria lumpada ad incandescenza, 
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l'elevazione di temperatara è cosi notevole da rendere il flla- 

mento incandescente. 

(c) Se si taglia il filo, lango il quale finisce la corrente, e se 
le estremità separate si collegano rispettivamente a due piastre 

metalliche, immerse in una soluzidhe chimica, come ad es. sol- 
fato di rame; si ha nella soluzione una reazione chituica, accom- 

pagnata da un deposito di rame su una delle piastre. 
L'attenzione dello studioso deve fissarsi sopra questi effetti 

della corrente piuttosto che sulla corrente in sè stessa: poichè 
infatti gli effetti della corrente elettrica consentono di consta- 
tare la sua presenza in un filo, di misurarne l'intensità, e di 
utilizzarla, Così l'effetto magnetico è la base del macchinario 

dinamo-elettrico e delle comunicazioni radictelegrafiche; l'ef-- 

fetto calorifico rende possibile la cucina e l'illuminazione elet- 
_’trica; l'effetto chimico è la base dell'argentatara o doratura 

galvanica, Tutti e tre gli effetti si utilizzano nelle misure elet- 

triche. 
Si deve tener presente che espressioni come: « flusso, corrente » 

z ed altri termini elettrici, attualmente in uso, sono semplice- 
mente superstiti di tempi passati, quando si supponeva che 

l'elettricità fosse un fluido, Questi termini sono tuttavia ntili 
«per darci delle-figurazioni mentali del fenomeno reale dell’elet- 
«_’91tricità. La nostra attenzione deve sempre concentrarsi sui fatti 

‘e sugli effetti, che questi termini rappresentano, e le parole o 
È “frasi in sè stesse non devono essere prese troppo letteralmente. 

-_—’‘4 Intensità e direzione della corrente. — Per mezzo del- 
pix l’effetto magnetico si dimostra subito che la corrente elettrica 
ha una direzione. Se il filo rappresentato nella fig. 7 attraversa 

il foglio, O, e viene di poi rovesciato netla direzione opposta, 

lago magnetico indica una direzione pressochè opposta a quella 
«che aveva nella sua posizione iniziale (fig 8) Lo stesso risal- 
| tato si ottiene permutando i fili ai poli della batteria 

—_—’ La direzione del flusso della corrente elettrica è in ogni caso 
| una questione arbitraria di definizione, ed in pratica lo studioso 

| determinerà usualmente la direzione per mezzo di uno stru- 
“ mento,le coi viti di pressione sono contrassegnate con +, è —. 
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Si è stabilito che la.corrente entri nello strumento al serrafili 
+ e ne esca dal serrafili —. 

Si può anche ricorrere all'effetto magnetico per determinare 
la direzione della corrente (paragrafo 40) Riferendoci nuo» 
vamente alla fig. 7, si vede che, quando la corrente attraversa 

il foglio dall'alto al basso, l'ago magnetico tende a disporsi, in 
ogni punto del foglio, col suo polo nord tangenzialmente ad nno 

dei cerchi concentrici al filo. 11 polo nord dell'ago, per un os- 
servatore, che guardi lungo il. conduttore nella direzione della 
corrente, si sposta nel senso del movimento delle sfere dell’oro» 

Fa legna alrstrarse 
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logio. Altre regole utili per ricordare le stesse direzioni relative, 

sono le seguenti: 
(a) Afferrare il filo con la mano destra, tenendo il pollice di- 

steso Iungo il filo nella direzione della corrente. Le dita cur- 
vate in basso inditheranno la direzione del campo magnetico 
(fig. 10). 

(6) Immaginare una vite a legno inoltrata a blocco nella di- 
rezione della corrente (fig. 9). Il senso della sua rotazione in- 

dicherà allora la direzione del campo magnetico intorno al 
conduttore. 

a 



mi circaito elettrico semplice, 
latisara della Corrente Elettrica e della Quantità di Elet- 

tà. — Tutte e tre le seniplici vie con le quali si può con- 
a la presenza dalla corrente elettrica in un circuito, for- 
po mezzi atti alla sna misura. Sì può sfruttare l’effetto 
etico della corrente, disponendo un filo ed un magnete in 
ioni tali che, quando una corrente attraversa il filo, il ma- 

od il filo si muovano. L'effetto calorifico della corrente 
ntilizza negli strumenti a filo caldo (parag. 59, nel quali un 

» si sposta sopra un quadrante per effetto della dilatazione 
dita dal filo net'riscaldarsi. E questo il principio fondamentale 

I una grande varietà di strumenti di misura, che si dicono 

mperometri ». L'intensità della corrente si legge sulla scala 
‘quadrante dello strumento, che è usualmente graduata, in 

* unità chiamate e ampere ». (1) . 

a L'ampere è una npità la cui grandezza è stata definita con 

[3 ‘accordo internazionale. Per la sua definizione si è usato il terzo 
| effetto della corrente elettrica sopra descritto. Il peso di me- 

‘Titallo; che la corrente elettrica fa depositare da una soluzione, 

nale alla quantità totale di elettricità. che ha attraversato la 
nzione. Quantità uguali di elettricità, depositeranno pesi dif- 

(1) Vedi Appendice 2 snlie « Unità di misura » 
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ferenti di differenti metalli; ma la stessa quantità di elettricità 

deposita sempre lo stesso peso di un dato metallo. 

L’ampere {e propriamente l'ampere internazionale) è quella core 
rente invartiabile, ché passando attraverso una soluzione neutra dî 

nitrato d'argento, deposita 0,001118 grammi di argento al secondo. 

Un modo pratico per ricordare questo numero é di tener 
DA presente che, dopo la virgola, ci sono: due zeri, tre uno e quat- 

2 tro due — 8. Mentre questo metodo potrebbe servire per mi 
A surare la intensità della corrente, in pratica si ritorre ad altri 
29 ‘sistemi; tuttavia gli strumenti di misura d'uso corrente si ta- 

i rano più 0 meno direttamente in base alla unità così definita. 

3 &. Elettroni, — Quando la corrente elettrica circola in un 
conduttore, si ha in esso un flusso di particelle di elettricità 

i estremamente piccole, che diconsi elettroni Lo studio di essi è 
: importante non solo dal punto di vista della corrente elettrica, 
È Ina anche in relazione ai fenomeni luminosi, termici e chimici. 

A La ragione di ciò è nel fatto che gli elettroni sono contenuti 

da tntte le sostanze. La materia è formata di atomi, che sono 

particelle di materia estremamente piccole (una goccia di acqua 
ne contiene bilioni), le quali contengono una certa quantità di 

elettricità negativa, ossia di elettroni, ed una certa quantità di 
elettricità positiva. Normalmente le due quantità di elettricità 
positiva e negativa sono perfettamente eguali: ma una parte 

degli elettroni non sono saldamente collegati agli atomi, cosìe- 

chè possono sfuggire; quando l'atomo è urtato violentemente. 
Se an elettrone lascia un atomo, si ha in esso meno elettricità 

negativa che positiva; in queste condizioni si dice che l'atomo 
è caricato positivamente. Quando d'altra parte un atomo rac- 
coglie nno o più extra-elettroni si dice che è caricato negati- 
vamente. 

E Gli atomi sono costantemente in movimento, e quando essì 

si urtano l'un l’altro, mettono qualche yolta in libertà un elet- 
i trone. Questo elettfone allora muove liberamente fra gli atomi. 

| Il calore ha infiuenza sullo svolgersi del fenomeno, Più alta è 
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1a temperatura, più velocemente gli atomi si muovono, e mag- 

-giore. è il numero di elettroni che si liberano. Se an corpo caldo 
; > immerso nel vuoto, gli elettroni si staccano da esso e vauno 

spazio circostante. Il movimento degli elettroni si utilizza 
valvole ioniche, argomento del capitolo | di questo libro, 

Hi caniienzi > {simbolo R), La resistenza dipende dalla natura 

dei materiali, di cui è composto il circuito, ed anche dalla for- 

‘ma, lunghezza, e sezione delle sue varie parti. Se l'intensità 
della corrente, che scorre in un circuito, e la temperatura re- 

. stano invariate, anche la resistenza è una quantità costante. 

Questa importante relazione dicesi legge di Ohm e sarà trat- 
tata più in là nel parag. 14. Possiamo considerare i corpi esi- 

stenti in natura in relazione alla loro attitudine a condurre 

- l’elettricità; quelli attraverso ai quali la corrente passa con fa- 
—_cilità, si dicono «corpi conducenti» o «conduttori»; mentre 

‘quelli attraverso ai quali passa con difficoltà, si clibiangono <cor- 
ea pi isolanti > 0 «non-conduttori ». Non sì conosce tuttavia un 

corpo che non offra alla corrente alcuna opposizione, nè si cò- 
| mosce-un corpo attraverso il quale una corrente sia pur debole 

|_—’—’‘mon possa passaré. Non vi è quindi una distinzione assoluta fra 
le due categorie dei corpi, poichè si passa gradualmente dall'una 
> all'altra. Comunque, si ricorderà che i conduttori banno un'at- 

AE. titudine a lasciar passare la corrente, che è di gran lunga più 

notevole dell’attitudine corrispondente degli iscianti. La debole 

| corrente, che in determinate circostanze attraversa un isolatore 
| costituisce propriamente una « dispersione di corrente ». Sarebbe 
un isolatore ideale, quello che non permettesse assolutumente 

e Pal passaggio di corrente alcuna. Esempi di materiali buoni con- 
2 x pers sono i metalli e quella categoria di conduttori liquidi, 
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che diconsi elettroliti. Esempi di materiali isolanti sono i gas 
ascintti, il vetro, la porcellana, il caucciù, e varie cere, resine 

i ed oli. 

Un circnito, che offre nna debole resistenza alla corrente, si 
dice avere una buons condnttanza, Rappresentando questa con 
Y, possiamo scrivere 

ge; 00 R= L hi 

Per esempio un circuito di resistenza 10 ohm ha una con- 
Auttanza di 0,1; ed uno di resistenza 0,01 ohm, ha una condat- 

tanza di 100. L'unità di resistenza chiamata « ohm» si defini- 
sce in base ad una resistenza campione costituita di mercurio 

puro, di lunghezza, massa e temperatura accuratamente deter- 
minate. 

L'ohm. internazionale è la resistenza che una colonna di mer- 

curio alta 106, 3 centimetri e del peso di grammi 14.4521, offre 

alla temperatura di 0°. C ad una corrente di intensità costante. 

Per resistenze piccolissime; si usa come unità di resistenza la 

milionesima parte dell'ohm, che dicesi « microohm », . Per resi- 
stenze grandi si ricorre ad una unità di resistenza pari ad un 

milione di ‘ohm, che chiamasi e megaohma ». 

L'opposizione, che nn conduttore presenta al passaggio della 
corrente, è qualche cosa di analogo all’attrito, che si manifesta 
fra l'acqua, che scorre in un tubo e la superficie interna di 
questo, L'attrito è sempre accompagnato da produzione di ca- 
lore, Se attraverso ad un conduttore circola nna corrente di 
intensità costante, la guantità di calore prodotta è pure costante. 
Il calore totale prodotto in # secondi è proporzionale alla resi- 
stenza del circuito, al quadrato della corrente ed al tempo, 
quindi 

We RI "sc SOI 

Da ciò segue che si può misurare la resistenza R di nn de- 

terminato tratto di circnito dal calore prodotto in essa. Il calore 



E sarà misurato in «joule» quando la corrente è in ampere, la 
si resistenza in ohm, ed il tempo in secondi. Per avere il calore in 

calorie si userà la relazione: W/Y = H dove W è in joule ed J 
è il numero di joule corrispondente ad una caloria. La relazione 

data dall’equazione (2) è nota col nome di legge di Jonle. 

pi 8. Resistività e Conduttività. — Si dimostra sperimentalmente 
mp: pae la resistenza di un tratto di filo, di sezione trasversale uni- 

Bra (8) 

—_—’dove Rèla resistenza da determinare, ! è la lunghezza, s 

la sezione trasversale, e p è una costante, che caratterizza il ma- 

teriale preso in esame. Risolvendo questa equazione rispetto a p 

abbiamo: 

8 
peer (4) 

Se si sceglie un tratto di conduttore, avente I'unità di se- 
zione trasversale e l'unità di Innghezza, si vede cha p è proprio 
la resistenza del tratto di conduttore preso in esame. Il fat- 

. tore £ dicesi «resistività» della sostanza, e si definisce come 

la resistenza tra le facce opposte del cubo unitario. L'ohm 0 
| il mieroohm si usano comunemente come, unità di resistenza ed 

‘il centimetro come unità di lunghezza. La resistività si può 
po esprimere in queste unità ed anche in ohm per metri di filo e 

_ per millimetro di diametro. 
. Altre unità di resistenza si basano sulla massa di un filo 
campione anzichè sul suo volume; così per esempio si sceglie 

| come resistenza unitaria quella di un tratto uniforme di filo di un 
: «_—’metro di lunghezza e di un grammo di massa, Praticamento la si re azàa Sali 



resistività di massa è spesso preferibile alla resistività di volume 
per le seguenti ragioni: (a) sovente sono difficili a farsi misure 
sufficientemente esatte della sezione trasversale di esemplari, e in 
alenni casi esse sono addirittura impossibili; (3) i conduttori 

sono generalmente venduti piuttosto a peso che a volume, e 

quindi gli elementi di maggior interesse sono forniti più diret- 
tamente. Le unità di massa e di volume sono prontamente con- 
vertibili, purchè si conosca la densità del materiale, Se nell’equa- — 
zione (3) sostituiamo ad s il suo valore v/I, dove vè il volume, 

È: È eda il suo equivalente ‘ dove m è la massa e d la densità, 

abbiamo: 

I a 

m 
(5) 

ic 

ha 

È La quantità pdl si dice « resistività di massa > del materiale. La 

i resistività di volume si può quindi trasformare in resistività di 
A massa o viceversa, avendo cura che tutte le quantità siano date 
È nelle corrispondenti unità. Come esempi pratici di resistenza si 
n riferiscono i segnenti: 

= 1. Un ohm è la resistenza di m. 47.85 di filo di rame del dia- 
k metro di circa 1 mm. 
È, 2. Un filo di ferro lungo m, 30.48 e del diametro di circa 
È: 5 mm., ha una resistenza di 6.5 ohm, 

Nello stesso modo che la conduttanza è il reciproco della re- 
sistenza, quando si considerino le proprietà di un circuito, così 

Si i la «conduttività » è il reciproco della resistività, quando si con- 
siderino le proprietà di un dato materiale. La sua unità è il 

l » mbo» o colm reciproco 3. 

A 9. Coefficiente di Temperatura. — Si dimostra sperimental- 
mente che la resistenza elettrica di tutte le sostanze varia più 
o meno col variare della temperatura. Tutti i metalli puri e la 
maggior parte delle leghe metalliche, con l'aumentare della tem- 
peratura manifestano un aumento di resistenza. Il carbonio e la 
maggior parte dei conduttori liquidi, come le soluzioni acidulate, 

- 
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coll’aumentare della temperatura una diminuzione di 
nza. L'esperienza dimostra che si può calcolare Ja resi- 

‘a elettrica di un conduttore ad una temperatura t, quando 
le conosca la resistenza alla temperatura di zero gradi (punto 

- R; lesa R. + Bo do È (6) 

dove Roi è la resistenza del saggio a zero gradi, ed a, è la va- 

_Rt ni Ry = 

met ki É ; (7) 

‘L’equazione (7) mostra che &, è la variazione di resistenza, ; 

che subisce un ohm per un grado di variazione della temperatura; 
“ossia è In variazione percentuale della resistenza totale pet nu 

| grado di variazione della temperatura. Se, con un aumento di 
® temperatura, In resistenza del materiale diminuisce, si dice che 

il coefficiente di temperatura è negativo. 
Se si sceglie una temperatura di riferimento #,, allora Ja re- 

«_— sistenza /?. ad una seconda temperatura f, più alta di #, può essere 
determinata in funzione della resistenza R, a #, colla seguente 
equazione: 

R=R/1ta(t,t)] (8) 

di valori di &, per varie temperature di riferimento iniziali. 
10. Regolazione della Corrente. — Nelle ordinarie applica- 

zioni occorre spesso di dover aumentare l'intensità di una cor- 

rente per portarla ad un dato valore. Ciò si fa generalmente 
%uriando la resistenza del circuito mediante «cassette di resi- 

I calcoli relativi possono semplificarsi con l'uso di una tavola 
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stenza» e ‘«reostati », che sono delle resistenze di materiale 

adatto, varinbili entro limiti determinati, in relazione alia in- 

tensità di corrente, che possono sopportare. 
Una cassetta di resistenza si compone di alcune bobine di filo 

avvolto a spirali ravvicinate e contenute in un telaio o in una 

scatola, {Fig. 11, 12 e 18): le b«bine sono disposte in nado che, 

5; FIG. 13 

8: FIG:12 Cosselta A resistenza Casson rrsvstentà 
PA cor:$/e 7E Cieco/are 

4) 5, 

C. deriva d foslo n und 

evsselia gr resistenzo. 

«aneggiando gli inseritori o le caviglie, si possono inserire nel 
circuito una ad una, 

I limiti estremi di resistenza, inseribili in un circuito con tale 

dispositivo, variano da un centesimo o da un decimo di obm a 
più di 100.000 ohm, Ogni bobina è accuratamente tarata è con- 
trassegnata col valore della sua resistenza, E così possibile co- 

Dali iran dae ©. fo = * mer "e. 9 



cere con esattezza il valore della resistenza introdotta iu-un 
nito dalle cassette di resisteziza. Lo bobine si costruisenno 

n filo relativamente sottile e sì dispongono in modo tale da 
produrre intorno ad esse notevoli campi magnetici: cesso 
ono sopportare solamente deboli correnti, comunemente non 

iiaggiori di una frazione di ampere. 
i Il nome ereostato» è in generale applicato ad un dispositivo 
simile, ma capace di sopporiare una maggiore intensità di cor- 

‘rente e suscettibile di an minor campo di variazione, I suoî ay- 
wolgimenti sono generalmente scoperti e possono essere gradital- 

| mente variati. (Fig. 14 e 15), Gli elementi di griglia, comuae- 
mente tenuti sotto la piattaforma delle vetture tramviarie 

Froeshrho dubelore 
FIG. 15 

FIGIS 
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‘| sono un noto esempio di reostati, La resistenza dvi sibgoli clu- 
| menti di un reostato non è' generalmente nota, a differenza di 

| Quanto si è detto per le cassette di resisteaza. Per misurare 

correnti notevoli si usò frequeutemente una resistenza costituitu 
da piastre immerso in una vasca contenente un liquido condur- 
tore. La regolazione della resistenza si csegue variando la di- 

| stanza fra le piastre, Per valori di resistenza inferiori, si usa 

| spesso nei luboratori il reostato e carbone compresso. In questo 
| tipo di reostato nn certo numero di piastre di carbone sono 

| portate a contatto più o meno intimo da una vite di pressione 
regolabile. | y 

«Per molti scopi sono convenieuti reostati di resistenza fissi 



@ invariabili. Se fatti con cura, e tarati con precisione, costitui- 

scono dei rocchetti di resistenza campione. 
L'intervallo di resistenza, per cui possono essere tarati, varia 

da 0,00001 ohm a 100000 ohm; si può consegnire con essi un 

motevole grado di precisione nelle misure, e possono sopportare 

correnti anche intense, 
Si usano spesso come reostati quadri di lampade ad incande- 

scenza raggruppati in modo vario. La resistenza di tali lampade 
é soggetta a oscillazioni notevoli per effetto delle variazioni di 
temperatura dei filamenti, ma ad una determinata temperatura 
è un elemento costante, In reostato di questo tipo offre il van- 
taggio di essere prontamente regolabile mediante l'inserzione o 

esclusione di alcune lampade, È solido e non presenta, come gli 
altri tipi, gli inconvenienti dovuti all'eccessivo riscaldamento. 

1t. Materiali Conduttori. — I materiali conduttori, comune- 

mente metalli e leghe metalliche, si utilizzano nei circuiti elet- 
trici con due scopi differenti. In un.caso si richiede da essì che 
offrano alla corrente In minima resistenza possibile; nell'altro 

che presentino nna notevole resistenza, Questi casi saranno trat- 
tati successivamente, 

(a) Se il conduttore trasmette energia da nun punto ad na 
altro Jontano per mezzo di una corrente elettrien, si è visto 
dall'equazione (2) che parte dell'energia viene dissipata nel cons 
duttore sotto forma di calore. Questa perdita dovrebbe essere 
la minima possibile, e per tale ragione la scelta del materialè 
da usare come conduttore e delle sue dimensioni va' fatta con 

grande cura. Per ragioni di economia la sezione trasversale non 
deve essere troppo grande, quindi an buon materiale per linee 
di conduzione deve avere bassa resistività, essere abbondante 
sul mercato e ad un prezzo di produzione relativamente basso. 
Un materiale che presenta tali requisiti è il rame. L'alluminio 
è assai usato nei casi in cni conviene la leggerezza delle linee 
e quando l'aumento delle dimensioni non costituisce uno svan- 
taggio, L'acciaio si usa nei'casi, in cui si richiedono alle linee . 
notevoli sforzi di tensione, e quando la corrente è poco intensa 
come nelle linee telegrafiche. Per le linee, che devono soppor- 
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tali sforzi e che devono contemporaneamente offrire la mi- 
resistenza alla corrente, come avviene per gli aerei radio- 

afici, si adopera spesso una treccia di fili di bronzo 

D'altra parte un materiale, che deve servire per la costru- 

ne delle spirali dei reostati, deve avere le seguenti proprietà: 
N. La sua resistività deve essere notevole, per modo che si 

a realizzare una forte resistenza con un volume limitato di 

12. La sua resistività deve essere costante, per modo che) la 
tesistenza di ciascuna sezione del reostato non subisca coll'andar 

tempo progressive variazioni, 
3, Il coefficiente di temperatura deve essere piccolo, perchè 
lo variazioni di temperatora non abbiano influenza apprezzabile 
sui valori della resistenza. ; 

| 4. L'effetto termo-elettrico (parag. 15) fra la sostanza scelta 

il rame e l'ottone deve essere piccolo, perchè le variazioni di 
temperatura fra le diverse parti del cirenito non diano origine 
‘a correnti termiche nocive. 

ll rame, quantunque largamente usato come conduttore, ha 
‘una resistività troppo bassa ed un coefficiente di temperatora 
‘troppo elevato per prestarsi alla costruzione di reostati cam- 
‘ione. Così il ferro non ha una resistività sufficientemente ele- 
‘vata e costante, perchè possa ‘avere un largo nso nella costru» 
. zione di reostati, tranne che in alcuni reostati di tipo speciale, 
Alcune leghe di rame e nichel hanno una resistività sufficien- 
temente alta, ma a contatto del bronzo e del rame, sviluppano 

delle f, e. m. termiche notevoli, che le rendono inadatte per 
| teostati di precisione. La manganina invece è un materiale che 

° si presta bene alla costruzione di reostati, avendo una elevata 

resistività e un coefficiente di temperatura ed un effetto ter» 
| moelettrico praticamente trascurabili. 
| Trafile Campioni. Il calibro dei fili si determina generalmente 
în due modi, o dando il diametro effettivo in millimetri o 
“assegnando al filo un posto determinato in nna serie arbitraria 

— di numeri, chiamata trafila campione. 
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12. Materiali non Conduttori o Isolanti. — Si è parlato nei 
paragrafo precedente dell'importanza, che hanno i buoni con- 
duttori nelle applicazioni pratiche dell'elettricità, È tuttavia 
egualmente importante avere materiali non conduttori; allo scopo 

di ben limitare la via che la corrente elettrica deve seguire. 

Tali materiali si dicono comnnemente isolanti o dielettrici. È 

noto che i fili elettrici sono ordinariamente ricoperti da strati 

di cotone, seta, gomma e altre sostanze non conducenti, e sono 

sostenuti da forme di porcellana, e corrono ‘entro tubi di argilla, 

Questo si fa. per impedire alla corrente di disperdersi lungo vie 
laterali fortuite, prima di giungere al punto dove deve essere uti- 

lizzata. 

A rigor di termini non vi è sostanza alcuna, che sia un per- 

fetto isolante, I materiali comunemente usati per questo scopo 
hanno una resistività di volume variante da 10.000 ohm. a 10! 
ohm fra le facce opposte del cubo unitario. Questo significa 
che la tensione di nn volt, applicata al cubo unitario per mezzo 
di terminali di metallo conveniente, produrrà il passaggio di una 

1 1 
corrente da io,00) 3 jpw di ampere ( parag. 13), 

La maggior parte delle sostanze isolanti manifestano in cor- 
rispondenza ad nn numento di temperatura una diminuzione 
di resistività di volume. Queste variazioni sono irregolari a tal- 

volta rapide. Esse non sono semplicemente proporzionali alle 
variazioni di temperatura, L'umidità ha una grande influenza; . 

e in materiali come l’'ardesia, il marmo, le bakelite e la fibra 

dura tende ad abbassare la resistività di volume. Molto fre- 
quentemente la corrente, che sfugge lungo la superficie è assai 

più notevole di quella, che per conduzione attraversa l’isolanté; 
e la corrente superficiale si propaga in gran parte attraverso 
lo strato di umidità, che si deposita sulla soperficie, Alcune so- 

stanze si ricoprono di un velo di umidità più‘ prontamente di. 
altre. In ogni caso bisogna assicurarsi che gli effetti dell'umi 

dità siano o eliminati o ridotti entro limiti ammissibili. 
Quando si opera con forti differenze di potenziale, la resisten- 

za dielettrica è più importante della resistività di volume. Se 
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ilerenza di potenziale applicata fra due facce opposte di 
lastra di materiale dielettrico, oltrepassa un determinato 
è critico, il dielettrico si rompe, come se fosse soggetto 

‘ana sollecitazione meccanica e fra le due facce opposte 
deca una scintilla. Nel caso che il dielettrico sia un liquido 

ermanente, e se la sorgente fornisce energia in quantità 
ufficiente, una corrente continua si stabilisce attraverso l’arco 
d ponte di vapori originato dalla prima scintilla. La resistenza 
felettrica è l'opposizione che i materiali in misura diversa pre- 
entano al perforamento della scintilla, ed è misurata dal nu- 
iero di volt o kilovolt richiesti per forare un dato spessore di 
nateriale, Una tabella dei valori della resistenza dielettrica del- 
Paria è data nel Capitolo 5, Parag. 171. Essa non può essere 

surata con grande precisione, perchè i risultati variano: (4) 

© la distanza fra i terminali, (e). col tempo durante il quale la 

tensione agisce e (4) calla forma dei terminali. La presenza di 

{ h una delle migliori sostanze isolanti, ma. la sua resistenza di- 
elettrica è più bassa di quella di molti liquidi e solidi. - 
| Oltre alle correnti di dispersione; che passano attraverso alla 

raneo, ma che è importante non trascurare, 
| 1. «La corrente di spostamento » di cui si parlerà in seguito 

l Parag. 29. Questa corrente si stabilisce e diviene trascura- 
e in un brevissimo tempo., non maggiore di pochi millesimi 

di secondo. 
1.2, La «e corrente di assorbimento» che persiste più a lungo 
è si manifesta quando a due piastre, che limitano uno strato di 

lettrico, si applica una f e. m. per mezzo di elettrodi come 
easo di nn condensatore (parag. 81). Si ha in primo tempo 

a corrente di notevole intensità che va poi diminuendo col 

a la 
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tempo, prima rapidamente, poi più adagio. Tale corrente non è 
| trascurabile in un intervallo di parecchie ore, ed è dovuta a 
probabili deformazioni delle molecole, sotto la sollecitazione della 

f. e. m. applicata, 

€. Differenza di potenziale, f. e. m. e legge di Ohm. © 

i 18. Significato fisico della f. e. m. — Nel Parag. 2 fu sta- 
i bilito che una delle quantità elettriche importanti è la forza 

elettro-motrice, che è la causa della corrente elettrica. Allo sco- 

po di fissare nella mente Videa del circuito elettrico, sarà utile 

FIGO 

considerare poche illustrazioni, tratte da alcune esperienze a noi 
familiari. Supponiamo che un corpo del peso di un chilogram- 

5 mo sia sollevato dal suolo e portato sopra un tavolino alto na 
metro (fig. 16). Il lavoro fatto per sollevare il corpo è dato da 
1X1=1. chilogrammetro. Il corpo ha acquistato «energia po- 
tenziale » da questo cambiamento della sua posizione. È capace 
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n n al suolo da sè stesso e, nel ricadere, farà un 

lavoro esattamente uguale a quello speso pur alzato, 
La differenza di livello fra il pavimento e la tavola può es- 

È La espressa in due modi: 1) come si fa ordinariamente, deter- 
o minando la distanza verticale lungo la quale il corpo fu sollevato; 

2) misurando la quantità di lavoro richiesta per portare un chi- 

—logrammo di materia dal punto di livello più basso a quello dî 
; livello più alto. La differenza di livello stabilisce quindi una 

| differenza di condizioni ben determinata fra le due posizioni, La 
pos zione più alta, considerata come un punto nello spazio; ha 
una caratteristica, che la distingue dalla posizione più bassa, ed 

sv da ‘quantità «di en.rgia potenziale, posseduta da un corpo che 
wi sîa stato sollevato. In altre parole un corpo posto in questo 

nto è capace di sviluppare, in virtù della sun posizione, una 

| certa quantità di lavoro. Se supponiamo che un corpo abbia 

Da T'onità di massa, questa caratteristica si chiama e potenziale di 
gravitazione » del punto. Si dice che la posizione più alta ha un 

| potenziale più elevato della posizione più bassi, e la differenza 
E di potenziale misurata in unità di lavoro è una misura della 

differenza di altezza. 
iii Progredendo in questa illustrazione possiamo considerare il 
caso di una pompa, che elevi dell’acqua da un livello S, ad un 

-Jivello ‘più alto $, (fig. 17). L'acqua sollevata dalla pompa al 
Dì o S; possiede energia potenziale o energia di posizione: è 

Dias capace cioè di ricadere da sè stessa al livello più basso, e nef 
= cadere farà un lavoro esattamente eguale a Quello, che fu fatto 

esta differenza di livello « si può chiamare differenza di RI 
ala fra Sj e S,. 

otenziale, in relazione alla corrispondente differenza di li- 
0 dî pressione. Per effetto dell'energia potenziale acqui- 
dall'acqua, si manifesta nella conduttara una forza idraulica 

ei 7: 
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che produce o tende a produrre una corrente di , segna) attra» 
verso di essa, 

Venendo ora al caso elettrico, supponiamo di fornire. omliito 

elettrica ai motori di una vettura elettrica per mezzo divun ge- 
neratore G, fig. 18, e due conduttori: il filo di linea e il binario. 

L'energia meccanica è fornita al generatore per mezzo di una 
opportuna sorgente, quale ad. esempio una macchina a vapore, 

ed è trasformata in energia elettrica. Da questa trasformazione 
ha origine una corrente nel circuito, che si chiude attraverso 

la vettura elettrica. Questa condizione si definisce dicendo che 

vi è una differenza di potenziale fra i terminali del generatore 
e tra il filo di lines e le rotaie. Lo scopo di un genératore elet- 
trico è di mantenere questa differenza di potenziale fra i snoi 
terminali, che corrisponde alla differenza di livello dell'acqua, di 
cui precedentemente abbiamo parlato. La differenza di poten- 
ziale elettrico è quindi una differenza di stato elettrico, che de- 
termina la direzione del passaggio di elettricità da un punto 
all'altro, 

Nello stesso modo che l'altezza delle colonna d'acqua o la dif- 
ferenza di livello si può considerare come la causa, che deter- 

mina la forza motrice, cui è dovuta la corrente di acqua, che, 

ricxdendo, circola nella conduttura, se lo valvole sono aperte; 

così la differenza di potenziale elettrico può essere considerata 
come una forza elettromotrice, che produce un passaggio di elet- 
tricità, quando si stabilisce una via conduttiva. La forza elettro- 

motrice si può definire come ciò che causa o tende a causare una 
corrente elettrica. i 

L'unità di forza elettromotrice è il volt. Essa è quella f. e. m. 

che produce attraverso una resistenza di 1 ohm il passaggio della 
corrente di 1 ampere, 

La relazione che intercede fra la forza elettromotrice, la cor- 

rente e la resistenza è nota col nome di legge di Ohm. Di que- 
sta leggo si parlerà in seguito nel prossimo paragrafo, 

La differenza di potenziale fra due punti si può ricavare 
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| dalla misura del lavoro compiuto nel trasportare una quantità 

unitaria di elettricità da un punto all'altro, In generale 

i «a data LO: _ 9 

. - E 7 (9) 

ve > E è in volt, W è in joule, e @ in coulomb. In pratica 
ò, essa si misura direttamente, inserendo opportunamente nel 
unito uno strumento detto « volmetro » (Parag. @0) 
14. Legge di Ohm. — Se si aumenta la pressione in una con- 

ira, cresce pure il numero dei litri di acqua, che passano 
nùto attraverso ad una suna sezione. Ohm trovò che un 
ento della forza elettromotrice applicata ad nn dato condut- 
produce nella corrente un aumento esattamente proporzio- 
. Raddoppiando la f. e. m.,sì produce una corrente esatta- 

doppia della prima, triplicando la f. e. in. si produce una 
te tripla, etc. Questo significa che, per un dato condut- 

, il rapporto fra la f. e. m. e la. corrente, è una costante, 
‘e questa costante dicesi resistenza del conduttore. Questa impor- 
| tante relazione è conosciuta come legge di Ohm e si può seri- 

E 
Re» (10) 

1a in altre forme 

E=RI (11) 

Id (12) 

i Posso di Ohm. deriva la sua grande importanza dal fatto 
Si applica sia a ciascun tratto distinto di un Bircuito elet- 
sia al circuito intero. 

80 1. Legge di Ohm per un tratto di circuito. — Supponiamo 
A RR fig. 19, sia un tratto di Girouito mantenuto ad. una 
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temperatura costante, e che fra i punti A e B non sia inserita 
sorgente alcuna di f. e. m. Se da una sorgente esterna si manda 

corrente attraverso R, e si misurano la corrente e la tensione, si 
rilevano i dati seguenti, da cui risnita che il valore della resi- 
stenza R è di 2 ohm, e che per R costante la corrente è diret- 
tamente proporzionale alla tensione: 

_t E I 
Olim. | Velt Ampere 
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Tracciamo due linee rette OY ed OX perpendicolari fra loro 
[Fig. 20]. Dividiamo ciascuna retta in parti eguali e scriviamo in 
corrispondenza dei punti di divisione i numeri che definiscono 
gli intervalli considerati lungo le due rette. (') I numeri sul- 
l’asse 0Y possono rappresentare i valori di E ed i nnmeri sul- 

l’asse OX i valori di I 
: Dal punto 1 sull'asse delle # tracciamo la parallela all'asse 
i OX, e dal punto '/, sull'asse OX tracciamo la parallela all'asse 
| OY. Segnamo il punto dove queste due rette si intersecano, Pro- 
_ cediamo in questo modo per tutti i valori corrispondenti di E 
p \ e di / della tavola sopra scritta e poi riuniamo i punti con una 

linea, Si vede che il rapporto di-E ad I è lo stesso per ciascun 
punto della linea OP. Ciò significa che E ed I sono vincolati 
da un fattore costante; e si dice che / è direttamente propor- 
zionale ad E. Questo procedimento è la rappresentazione gra» 

ci fica della relazione fra le due quantità £ ed I. La proporziona- 
lità è indicata dalla direzione rettilinea della linea tracciata. 

(1) Queste retto sì chiamano assi. OF è l'asse dello ordinato ed OX è l'asso 
della ascisse, Unn distanza misurata lungo OY dicesi una ordinata, Una distanza 
misnrata lungo OX dicesi una ascissa, 

a Mln eda PRI Te 
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mo aricora che ai terminali di R; Fig. 19, sia applicata 
costante E'. Con opportuni mezzi variamo i valori 

‘diagramma, sopra un foglio di carta quadrettata, i 
d 1, Fig. 21, si otterrà la curva Ad. 
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valori di Y, Fig. 22. Si vede ora che I è direttamente propor- 
zionale al reciproco di FR, o in altre parole, / è inversamente 

proporzionale a . Lo studioso dovrebbe fare alcuni esperimenti 
di questa specie con una cassetta di resistenza, una batteria, un 
amperometro e un volmetro: indi compilare un elenco accu- 
rato delle letture fatte e metterle in diagramma su carta qua- 
drettata come si è sopra indicato. Da un tale studio risul- 
terà che: b 

(a) Per una resistenza costante la corrente che passa è diret- 

tamente proporzionale alla tensione, 
(5) Per una tensione costante la corrente è inversamente 

proporzionale alla resistenza, 
Fa parte del linguaggio comune parlare di corrente che passa 

<in> un circuito; di resistenza « di» un circuito e della f, e. m. 
« fra i terminali » di, e «attraverso? una porzione di un cir- 
cuito. 

Ta relazione espressa dall'equazione (10) applicata ad un tratto 
di citenito è in pratica di un uso così corrente che al valore di 
E fra A e B (Tig. 19) sono stati dati vari nomi. Esso dicesi (a) 
la cadota RI, (5) la caduta di potenziale, o (c) la caduta di 

potenziale nella porzione di circuito fra A e B. Se un circuito 
derivato contenente uno strumento indicatore di corrente, come 

per es. un volmetro, (Fig. 19), è connesso fra questi due punti, 
si osserverà lo stabilirsi di un passaggio di corrente. Il punto 4 

è ad un potenziale elettrico più alto di quello che compete a B; 
e perciò la corrente seguirà la via 4, Vm, B. 

Caso II. Legge di Olim per un circuito completo. — Esten- 
dendo quanto sopra ad un circuito completo, dovremo tener 
conto di tutte le resistenze di esso, e cioè, oltre a quella dei 

conduttori anche della resistenza interna del gefieratore o della 
batteria, o di quella di tutti i generatori, se ve ne sono più di 
uno, Analogamente la f, e. m. considerata sarà la somma alge-. 
brica di tutte le forze elettromotrici del circuito. La legge di 
Ohm per il circuito completo si può allora scrivere nella forma: 

. EEE Est. E 

* Real: E (19) 
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di Ir nesta equazione R è la somma di tatte le resistenze del 

| «ivsuito, comprese le resistenze dei generatori. Nello stesso modo 
‘somima di tutte le forze glettromotrici, ciascuna A 004 pro- 

tivo nei termini del numeratore. 
in altro modo di esprimere questa legge generale, quando 
> le resistenze sd SEO sono în serie, è di eguagliare la 

rr E=R1I=R,14R;I+RI+. (14) 

leggo di Ohm deve essere considerata comè una verità 
lo, che è stata controllata da innumerevoli prove per 
li e liquidi conduttori. Non può essere -usata per i 

Ni.) pressioni, nù per alcane sostanze non conduttrici 
°° come ‘olii isolanti, gomma e paraffina. - 
(15. Sorgenti di f, e. m. — L'energia elettrica può ottenersi in 

ari modi da alire forme di energia, Ciascuna di queste trasfo1- 

rioni di enerzia determina le condizioni atte a produrre un 
ggio di corrente, cioè genera una f. e. m. Le principali sor- 
‘di È e, m, saranno truttate brevemente nei paragrafi se- 

i Elettricità statica o di strofinio. — Guandd strofiniamo un 
di ceralncca con della pelle di gatto, e poi separiamo i due 

etti, notiamo due fatti: 
LI corpi hanno entrambi acquistato nuove pr Opi e si 

sono elettrizzati. 
2, Occorre nna dont per separare i due corpi; e nell'allonta- 
narli si compie un lavoro, 

È gitiva ela iù una carica positiva. Queste cariche 

tono in quantità eguali e riunite insieme si neutralizzano 
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l'un l’altra, Un corpo scarico dicesi neutro. Quando le cariche 
sono in riposo sui conduttori, sì dicono cariche elettrostatiche. 

Cariche elettriche possono comunicarsi a leggeri corpuscoli quali 
palline di sambuco; e se queste sono sospese a fili di seta, gli 
effetti e le proprietà delle cariche si possono studiare in fanzione 
dei movimenti compiuti dalle palline stesse. Due palline di sam- 
buco con cariche opposte si attraggono l'un l’altra, e due con 

cariche eguali si respingono. La forza di attrazione o di repul- 

sione è in ogni caso proporzionale al prodotto+delle cariche ed 
n inversamente proporzionale al quadrato della distanza, La forza 
5 è anche direttamente proporzionale al valore della costante die- 

lettrica, (Par. 31). i 
Le forze elettrostatiche sono generalmente molto piccole. Vi 

sono altre sostanze, oltre alle due menzionate, che si caricano 

strofinanddle con altri corpi. Poichè una di tali sostanze è il vetro, 
non si dovrà asciugare con un panno la superficie di vetro di 
uno strumento, che potrebbe caricarsi in misura tale da influen- 
zare il leggero ago dello strumento stesso, e dar luogo ad nn 

errore considerevole nella lettura, Nel caso ciò acendesse, si dis- 

siperà la carica, soffiando sopra il vetro ed asciugandolo con un 
panno umido, 

'Se si collegano con un conduttore due corpi caricati con ca- 
riche di segno opposto, si stabilisce fra essi nn passaggio mo- 
mentaneo di corrente ed i due corpi assumono lo stesso stato 

elettrico. Se le cariche originali erano uguali i due corpi si sono: 
Scaricati. 

Le esperienze di elettrostatica si eseguono meglio nelle gior- 
nate fredde, quando l'aria è asciutta, 

Pile. — Quando due piastre metalliche, di due metalli diversi 

o l'una metallica e l'altra di carbone; si immergono in una so- 

luzione di alenni sali o acidi, si manifesta fra esse una diffe- 
renza di potenziale, Se le parti emerse delle piastre, che diconsi 
elettrodi, sono riunite da un conduttore, si stabilisce fra esse 

una corrente, Il seguente elenco contiene i nomi di alcune delle 
sostanze, che si usano come elettrodi di pile, disposte in nn 
ordine di successione tale che, nell'uso di due di esse, la cor- 
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‘rente passerebbe da quella, che precede a quella, che segne nel- 
l'elenco stesso. 

+4 Carbone. 
Merenrio. - 

Rame. 
Ferro. 

Piombo. <-£\ al 
 Cadmio. 

Stagno. 
Tv Zinco. 

—_ — Magnesio. 
Le soluzioni saline o acide usate, sono. sostanze conducenti, 

i loro conduttività non è così alta come quella dei metalli, 
‘si dicono «elettroliti » (') Ne sono esempi le soluzioni di 
‘solforico, il solfato. di rame, il cloruro di potassio ed il 
o di sodio 0 sale comune. L'acqua delle ordinarie condut- 

tione sostanze. disciolte in quantità sufficiente per essere 
di elettricità in tenne misura. Immergendo in una 

soluzioni menzionate una qualunque delle coppie di mate- 
dell'elenco, si produrrà una f.e.m. ed un passaggio di cor- 

iesto dispositivo, atto alla produziore di corregti elettriche 
ricevato il nome di « pila voltaica », Nei paragrafi da 17 a 
saranno descritti parecchi tipi di queste pile. 

Termoelettricità. — Prendiamo due pezzi di due differenti me- 
talli CJ è C°J, Fig. 28, saldati insieme al punto J. Le altre 

| estremità siano riunite da un filo di rame attraverso il galva- 
metro g. Se il punto di contatto J è riscaldato ad una tem- 
ratara superiore a quella di C'e C'4 notiamo un passaggio di cor- 

|) Gli elettroliti non soltanto sono sostanze conduttive dell'elettricità, ma, 
lo una corronte passa uttrnrerso ad ossi, lo molecole dell'acido e del sale 

daria 
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dicendo che nel contatto J, l'energia termica si trasforma in 

energia elettrica e questo contatto è considerato come sede di 
una f.e.m. Nel caso che Ju temperatura di .Y sia più bassa di 
quella di €", il senso della corrente sarà invertito. Nell'elenco 

seguente alcuni metalli comuni sono in un ordine di succes- 

sione tale che, scegliendone due qualunque per costituire un 

circuito di questo tipo, la corrente passerà attraverso il contatto 

riscaldato dal metallo scritto prima e quello seritto dopo nello 
elenco stesso. 

Bismuto. 

Platino, 

Rame. 

Piombo. 

Argento. 

Antimonio. 
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La presenza nel punto di contatto di un metallo intermedio o 
:ga, come saldatura, non influisce sul valore della f. e. m. svi- 

pata, perchè la f. e. m., che è prodotta dal contatto della legu 
uno dei due metalli è annullato dalla £ e. m, di ségno c n- 

o, che si ha nell'altro contatto della lega coll'altro metallo, 
coppia termoelettrica di bismuto ed antimonio puri dà, per 
determinata differenza di temperatura la forza termoelet- 

tromotrice più intensa. Tuttavia alcune leghe sono frequente- 
Mente usate invece di una o di entrambe queste sostanze, La 

za e lo stato fisico di questi materiali è un fattore impor- 

rica può essere tarata con un galvanometro; si può cioè 
e la curva dei microvolt in funzione delle temperature. 

deriva che la coppia termoelettrica è un buon dispositivo 
ore le temperature, specialmente quando non possono 

rme di tormometri. Per l'intervallo di temperature 
o. fra temperatura dell'aria liquida. — 190° C., e 200° 

si usano spesso coppie termoelettriche costituite dalla 

e superiori ai 1700° ©, si usa una coppia termoelettrica 
platino od una lega di platino-rodio. 

‘a filo caldo per misure radiotelegrafiche, (par. 59). 
mo Indotta, — Si può aa in un circuito una f. e, m 

questi principi è l'argomento del capitolo 2, 
Caduta RI. — Quando per qualche scopo si desidera una 

i che sia minore di quella fornita dalla pila o dal gene 

per assicurare l'uniformità dei risultati. Una coppia tet- 

| «advance» con rame ovyero con ferro, Per alte tempe-- 
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dalla caduta RI attraverso una resistenza data, come si è detto 

nel paragrafo 14, e disporre un circuito come nella figura 24. 

La corrente, che dalla pila passa attraverso la resistenza ab, può 

essere regolata a qualunque valore richiesto, scegliendo oppor- 

tunamente il valore di ab. 
Poichè Ja caduta di tensione lungo eb è direttamente propor- 

A 

5 
FT 

da 

zionale alla resistenza r, per avere un valore di tensione che 
È 

sia 7, PF basta porre il contatto € in uu punto tale che la resi- 

x i 
stenza ac sia eguale a PLC Questo deriva dall'equazione (10), 

dalla quale si vede che la fem. attraverso una resistenza qua- 
lunque è direttamente proporzionale a questa resistenza, fintan- 
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corrente rimane costante. Quanto sopra è sufficiente- 
vero agli scopi pratici, purchè si possa supporre che la 

a di ab sia relativamente notevole rispetto alla resi- 
interna della batteria. La resistenza ab può essere costi- 
da una cassetta di resistenza con un contatto mobile in 

stabile in e. Un dispositivo di questo genere per variare la 
sione si dice « riduttore di tensione » per quanto spesso er- 

generalmente tra 1 e 2 volt. E stato scelto, in seguito ad 
do internazionale, un tipo di pila campione di f. e. m. Il tipo 

Dro è usato il cadmio. fire pila è formata di ele. 
«Chimici di grande purezza accuratamente scelti, e-se usa 

peratura tura di 20 €, dà, coll’approssimazione di alcuni cen- 
nillesimi, la forza elettromotrice di 1,0183. La misura dei volt 
ottiene per paragone da pile campioni conservate nei labora- 

tori internazionali. 

16. Caduta di tensione interna e caduta di linea, — L'e- 
Pa izione (12) a pagina 88, dimostra che la tensione o fem. di 

generatore, sia esso una pila o una dinamo, può sempre im- 
cinarsi distribuita in tre parti, come segne: 
Una parte, che mantiene la corrente attraverso il genera- 
‘è che dicesi «caduta interna >, 

|| 2. Una parte, che mantiene la corrente lungo la linea, e che 
dicesi «caduta di linea ». 

- Una parte, che mantiene la corrente attraverso i terminali di 
srecchi. come lampade, motori o bollitori. Questa è la parte 

le della f. e. m., poichè le prime due si dissipano in punti lon- 
da quelli in cui il lavoro utile è prodotto. Questa snddi- 
le della f.e.m. è illustrata dalla figura 25. Poichè la parte 

ife m. è quella, che lavora nel circuito esterno, è chiaro che 
gratore deve sempre provvedere una tensione più alta di 

a che occorre avere disponibile ai terminali, per poter te- 

© UA , campione. — Le forze elettromotrici delle pile ordinarie’ 
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ner conto delle perdite 1 e 2. Possiamo quindi serivere che: 
F. e. m. totale = caduta nel generatore 4. caduta nella linea 

+. caduta utile nell'apparecchio utente. 
Caduta di tensione nella batteria o nel generatore. Immagi- 

niamo un cirenito come quello indicato in fignra 26. Sino a che 
l'interruttore K è aperto, la pila non manda corrente attraverso 
al circuito R. Un volmetro ad alta resistenza Vm dà la let- 
tura X, che è la tensione della pila a circuito aperto. La cor- 
rente nel volmetro è così piccola che si può dire che la pila 
non manda corrente nel volmetro. Se, senza togliere da posto 

il volmetro, si chinde la chiave X, attraverso il circuito esterno 

R passerà una corrente I, e si vedrà diminuire la lettura del 
volmetro ad un valore E' minore di E. Diminuendo R il valore 
di E' decresce in corrispondenza, fino a quando R= 0, cioè 
fino a che i poli della pila sono cortocircuitati ed il volmetro 
non dà aleana deviazione. Il volmetro indica ad ogni istante 
il valore della tensione esistente ai terminali della pila, ten- 
sione che può variare dal valore a circnito aperto, o f. e. m. 
E, a zero, dipendentemente dalle condizioni del circnito esterno. 
Per ogni valore di R la corrente che passa è data dall’equazione: 

E a 
ia (15) 

dove r è la resistenza interna della pila, o 

E=RI+rI (16) 

Così la fe. m. E è uguale alla somma della caduta di poten- 
ziale nella pila e della caduta R/ nel circuito esterno. Indican- 
do RI con E' possiamo scrivere l'equazione (15) nella forma: 

E=E-rI i (19) 

La quantità E' si dice « differenza di potenziale ai terminali » 
o «tensione ai terminali » della pila, ed è sempre minore della 
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Tf em totale della caduta RI nella pila stessa, Essa si può de- 
re come la parte utile della f. e. m. o come la parte di 

he m., che mantiene la corrente nel circuito esterno, 

nr dato tipo. di pila, è una quantità invariabile, La tensione dispo- 
bile nel circuito esterno si può tuttavia far variare da E a 

. Dispositivi speciali intesi a diminuire la resistenza interna 
pile, come il porre molte pile in parallelo, ( paragrafo 24) 

nno abbassare la caduta RI ed aumentare corrispondentemente 

tensione £' ai terminali. Sottratta la caduta RI alla f. e. m. 
a e. la tepsione ai terminali della pila è la f. e. m. residua utile 
todurre lavoro nel circuito esterno, ossia è la parte di f. e. m. 

e equilibria la caduta di tensione nel circuito esterno. La cor- 
rente emessa dalla pila deve considerarsi come fiuente nell’in- 

ii tero circuito, Aumentando il valore di I, aumenta la cadut&à 

di tensione interna della pila e la frazione di f. e, m. utile nel 
| circuito esterno viene corrispondentemente ridotta. 

Quello che si è detto per una pila vale per ogni altra forma 
© di generatore. 

Caduta di tensione nella linea. — Supponiamo che un gene- 
“Sa a corrente continua capace di dare 115 volt alla li 

nea di partenza di una centrale, fornisca corrente ad un edificio 
lontano per l’aceensione di lampade, che richiedano 110 volt. 

—_—’—‘Poniamo che la resistenza della linea sia di 0,1 ohm e che le 
x lampade complessivamente richiedano una corrente di 50 am- 

pere. Si ha una caduta di linea di 5 volt, e la tensione utile al 
| generatore è esattamente quella occorrente a far funzionare le 

| lampade alla loro tensione. Se tuttavia nello stesso edificio met- 
| tiamo in funzione per esempio il motore di un elevatore elet- 
‘trico, che richieda una corrente di 100 ampere, la caduta di 

aumenterà di 10 volt e sarà in totale 16 volt, e la ten- 
e utile ai terminali della linea nell'edificio cadrà a 100 volt. 
Sta tensione non è sufficiente a mantenere le lampade alla 
‘completa luminosità, e le vedremo offuscarsi in misura per- 
bile, ogni qual ma l'elevatore è messo in funzione. Per 
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rimpiazzata da un'altra di resistenza più bassa; cioè la caduta 
di linea deve essere diminnita in modo che, per la massima 
corrente richiesta, le lampade non cadano sotto i MO volt. (i) 
Un altro esempio di caduta di linea, si ha nell'arrossarsi della 

Ince nelle vetture tramviarie, all'istante della partenza, 
La resistenza del trolley si mantiene bassa usando una forte 

sezione trasversale di rame, e parimente si cura di conseguire 
la minor resistenza possibile nelle rotaie, sistemandone accura- 

tamente i giunti. Tuttavia la presenza di pochi giunti difettosi 
è sufficiente ad aumentare la resistenza del binario e Ja caduta” 

di linea in misura tale, che, alla partenza della vettora, per ef- 

fetto dell'erogazione dalla linea della intensa corrente di av- 

viamento, non si riesce a mantenere -le lampade alla tensione 
necessaria. 

D. Pile ed Accumulatori. 

17. Vari tipi di Pile. — Un aggruppamento di pile, riunite 
in modo da produrre un effetto maggiore di quello prodotto da 
una pila sola, costituisce una batteria, SI! vide che ia pila è un 
dispositivo per convertire l'energia chimica in cnergia elettrica. 
Vi sono due tipi principali di pile. Uno; nel quale l'effetto ntile 
può essere rinnovato soltanto introducendo nuove quantità delle 

sostanze chimiche agenti, e dicesi pila « primaria ». L'altro, nel 
quale le sostanze chimiche necessarie possono essere rinnovate 
mediante un processo di carica, pr esempio inviando corrente 
attraverso la pila in una direzione opposta a quella delia corrente 
che produce la pila stessa. Tali pile si dicono « secondarie » od 

«accumulatori >. Esse si possono adoprare multe volte di se- 
guito senza introdurre nuove sostanze chimiche; se Tegeruppa- 

te fra loro, costituiscono una batteria di accumulatori, Se ne 
tratterà più estesamente al paragrafo 21, 

(1) Problema. — Supponendo chia la distanza «in una contrala alle Iampade sia 
di 450 m, calcolare la resistanza «di linea necessaria. per mantenere lo lampade 
alla tensiove i 100 volt. Trovare pure la sezione «del filo di rarce, che dorrà unire 

per questa linca. 
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a luogo una reazione chimica. L'acido solforico intacca lo sica: 

monto solfato di zinco e l'idrogeno liberato dall'acido si 

tinco, e di qui attraverso l'acido alla piastra di rame. Si dice 
itrariamente che la direzione della corrente nel circuito 
no è dal rame o piastra positiva allo zinco 0 piastra negu- 
Nello schema della figura 27, Pag, 48, la piastra positiva 

‘indicata col segno (+) e la piastra negativa è indicata col se- 

ho (—), Se si inserisce nel circuito un amperometro 0 nn vol- 
ed terminale. positivo va connesso alla piastra posi- 

pila. “Aa ha due piastre chiamate «elettrodi» © 
, ed un liquido chiamato «elettrolito ». Gli elettrodi sono 
îli 6 carbone, è non possono essere della stessa sostanza. 
lettroliti comunemente usati sono le soluzioni di acido sol- 

forico, di solfato di rame, cloruro di ammonio ed. altri cloruri. 
La Mauaione fornita dalle pile usuali è compresa fra 1 62 

voll per ciascuna pila. Essa dipende sopratutto dalla coppia di 
sostanze usate come elettrodi è in pe anche prltrelevralito. 

i ‘elettroliti, ma tutti danno a circuito chiuso la tensione di 
ca È volt per pila. Spesso per provvedere una sorgente occa- 

ionale di f. e. m. si prendono due piastre di differenti metalli, è 
si ‘immergono in qualche acido, che non li attacchi Vanoni 
o anche nell'acqua. 
9: zione locale. — Quando si pone un pezzo di zinco puro in 

oluzione di acido solforico, si osserva che non ha luogo 
reazione chimica e non si ha sviluppo di idrogeno, Quando 

i la piastra di zinco contiene delle impurità, come parti- 
ferro e carbone, appena lo zinco è posto nell'acido la 
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reazione è evidente. La ragione di ciò sta nel fatto che ogni 

particella estranea, esistente sulla superficie dello zinco, reagisce, 

con una particella contigua di zinco, come una pila voltaica: si 

hanno in conclusione molte piccolissime pile, che si esauriscono 

tutte insieme nel produrre correnti locali, che sono essenzial- 

mente dannose. Questa reazione localo nella pifa ordinaria non 

contribuisce affatto all'energia utile erogata dalla pila stessa. 

Polarizzazione. — La corrente fornita da una pila non resta 

costante, ma comincia a diminuire, non appena si chiude il cir- 

enito. Durante il passaggio della corrente l'idrogeno liberato. 

dall'acido si accumula in forma di piccole bolle sulla piastra di 

e — 
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rame; diminuisce così la superficie di contatto del liquido col 
rame, ed aumenta la resistenza della pila; diminuisce inoltre 
anche la tensione generata nella pila. La riduzione della ten- 
sione generata e l'aumento di resistenza fanno diminuire la cor- 

rente. Questo fenomeno dicesi polarizzazione. L'effetto scompare 
qualche tempo dopo l’apertata del circuito, con una graduale 
diffusione dell'idrogeno liberato dalla superfici del rame, Si può 
impedire il fenomeno della polarizzazione, ponendo qualche so- 
stanza intorno alla piastra di rame, allo scopo di rimuovere Î'i- 
drogeno o impedire la sua formazione. Perciò le pile primarie 
contengono, in aggiunta all’elettrolito, una sostanza chimica detta 
« depolarizzante >. 

L'azione del depolarizzante è limitata alla piastra positiva: 



ò il depolarizzante è mantenuto in vari modi fuori contatto 

lalla piastra negativa. Nella e pila a gravità >, una delle forme 
(° della pila di Daniell, menzionata nella tavola riportata in appresso, 
il depolarizzante è una soluzione di- solfato di rame, che, essendo 

| più denso dell'elettrolito, rimane in fondo a! vaso. Il rame è 

immerso nel cogpiazistanta nella postatore più sp possibile e 

mantenere il dpolasizanane lontano dall’elettrodo negativo 
di usare un vaso a parete porosa, attraverso il quale la cor- 

passa agevolmente, ma i liquidi si diffondono con difficoltà, 

| parete può essere di carta, di panno, o di porcellana 

Requisiti di una buona pila primaria. — Per gli usi ordinari 
onviene che una batteria di pila dia la maggior f. e. m. possibile. 

e. m. dipende dai materiali scelti per le piastre, e in parte 
loro grossezza e disposizione. Se si richiede un elevato 

5 di corrente, la resistenza interna della pila deve essere 

bassa, La resistenza interna dipende dall'elettrolito scelto e anche 
dalla sezione e disposizione delle piastre. Le condizioni neces- 

| sarie per avere una resistenza interna bassa sono: piastre grandi, 
q assai ravvicinate e poste in un elettrolito avente una piccola resi- 
| stività di volame, Una f. e. m, costante è possibile soltanto se la 

‘pila è esente da polarizzazione. L'economia nel funzionamento 
— dipende da una limitata spesa di impianto dei materiali e dalla 
| facilità di consumo dovnto alla reazione locale. Il funzionamento 

della batteria non dovrebbe produrre vapori sgradevoli e nocivi. 
Le pile a Secco, desoritte più avanti, hanno tutti i requisiti 
summenzionati, ma hanno l'inconveniente di polarizzarsi. 
19, Tipi di Pile Primarie. 
Pila per servizio continuo. — Le pile, che si impiegano a cir- 
to elettrico chiuso per lunghi periodi di tempo, debbono essere 
icolarmente esenti da polarizzazione; vale a dire devono 

un efficace depolarizzante intorno alla piastra positiva per 
ire all'idrogeno di depositarvisi. Nella seguente tavola sono 

Ja ‘composizione, la tensione generata e la resistenza appros- 
ta di alcuni tipi di pile, 
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Daniell. , ....| Rame | Zinco | Acid. Solforico | Solfato di Rame b1| Kh 

All'acid.cromico| Carb. | Zinco | Acid. Solforico | Perossiilo ero 
mico. 2,0 | 0,2 

Edison-Lalande.| Rame | Zinco |Potassa caustica) Ossido di rame 0,5 | 0,03 

rent toabrio Argento| Zinco | Cloruro di am- | Cloraro d'ar- 
monio gento, 1,0 | 2. 

Le pila a cloruro d'argento è classificata come una pila & 
Secco, essendo fatta in modo che l’elettrolito non può versarsi: 
essa ba una durata maggiore di quella dei tipi più comuni di 
pila a secco descritti in appresso. 

Pile per servizio intermittente. — Per azionare campanelli, o 
suonerie, apparati telefonici o dispositivi di ignizione, si può 
nsare una pila primaria a depolarizzante poco energico. La pila 
può riprendersi della avvenuta polarizzazione, durante gli inter 
valli di riposo, con l'aiuto di un agente depolarizzante. Il tipo 
di pila universalmente usato per tale servizio è quello a sale 
ammoniaco, avente carbone come elettrodo positivo e zinto come 

negativo, cloruro d'ammonio (sale ammoniaco) come elettrolito, 

e biossido di manganese come depolarizzante. La tensione gene- 
rata è circa 1,5 volt. 

20. Pile a secco. — La pila a sale ammoniaco si usa ora gene- 
ralmente nella forma della cosidetta pila a secco. La soluzione 
di sale ammoniaco è contenuta in una sostanza assorbente e 
la pila è ermeticamente chiusa, cosicchè il versamento del liquido 
è impossibile. 

Lo zinco funziona da recipiente essendo costituito da un lamie- 
rino dello spessore di circa 0,045 cm. a forma di tazza. L’elet- 

trodo positivo è una grande bacchetta di carbone nel centro 
della pila, immersa in un miscuglio di biossido di manganese e 

carbone, che occnpa la maggior parte dell'interno della pila. 
L'elettrolito, soluzione di sale ammoniaco, è trattenuto in parte 
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‘miscuglio depolarizzante e in parte da un tramezzo, che è 

> americane è generalmente un sottile setto poroso. Nelle 
cole pile e in quasi tutte le pile europee è una borsa di 
ino, separata dallo zinco tutt'intorno da una porzione di elet- 
ito ridotto in pasta. 
‘na pila a secco, molto comune in commercio, è alta 15 em., 
il diametro di 6,5 cm. e pesa circa 900 grammi. Vi sono due 
principali di pile a secco: pile di accensione per servizio 

ite, © pile telefoniche per servizio leggero e intermittente. 
are una pila intermedia per servizio generale avente ca- 

he intermedie a quelle delle dme precedenti. Le pile di 
dro muove 0 Loss usate, forniscono, se i dne poli 

np v Esse durano più lungamente delle pile desti- 
servizio pesante, e la loro vita é ordinariamente di circa 

secco tipo « miniature » usate per attenerò. luci in: 
€ ti e per batterie anodiche di valsole termoioniche di 
potenza, sono di dimensioni, che variano da 4a 10 em. di 

a, e pesano da 14 a 100 grammi. La loro efficienza si 
soltanto a pochi mesi. 

‘tensione generata da una pila a secco nuova è da 1,5 a 
Una pila n secco nuova, che dia meno di 1.45 volt, è 
è guasta. Quarido la pila dà corrente, la tensione ai 

terminali è minore dei valori suddetti, perchè parte della 
lione generata si consuma nella resistenza interna della pila, 

ì pila è capace di fornire una potenza, che in parte cre- 
oll'anmentare della temperatura. Però più elevata è la tem- 
nr più rapidamente una pila inattiva si esaurisce. È quin- 
enerale preferibile mantenere una pila a secco ad una 

ara inferiore ai 25° CL 
» di pile a secco si prestano particolarmente a fornire: 

SAN nta the 

cd A 
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(a) una corrente relativamente intensa per un breve intervallo 

di tempo (%) una debolissima corrente per un lungo tempo: per 
effetto della loro rapida polarizzazione non possono fornire per 

lungo tempo correnti di intensità costante a lampade e mototi. 
Le batterie di accumulatori sono più adatte a questo genere di 

impiego. ì 

21. Acenmalatori. — La differenza essenziale fra la pila pri- 
maria precedentemente descritta e la secondaria o accumulatore 

sta nel modo di rinnovare il materiale attivo delle piastre. 
Quando la pila primaria è esaurita, si rimette in efficienza, rin- 

novando l’elettrolito, e sostituendo la piastra di zinco nsata con 
una nuova. Le pile a secco non possono essere rinnovate, Negli 
accumulatori invece, lo stato chimico originario delle piastre è 

* ristabilito per mezzo di nna corrente fornita da una sorgente 
esterna, di segno opposto a quello della corrente erogata dall'e- 
lemento. Quando l'elemento fornisce corrente, si dice che si sca- 

rien. Quando invece riceve corrente da qualche sorgente esterna 

si dice che è sotto carica, Nella Fig. 28 è rappresentato uno 
schema di circuito per la carica di accumulatori. Il polo posi- 
tivo della dinamo D è collegato attraverso all'amperometro © 
al reostato R al polo positivo della batteria; la corrente di carica 
ha quindi direzione contraria a quella della f. e. m. della batteria. 
Ciò è molto importante. Uno sbaglio nelle connessioni può de- 
finitivamente rovinare la batteria. Le batterie di accomulatori 

hanno generalmeute resistenze interne basse e quindi forniscono 
correnti relativamente intense. Sebbene questo costituisca un 
vantaggio, si deve tener presente il pericolo di correnti eccessive , 
in caso di corti circuiti accidentali. Le variazioni di tensione* 
durante il periodo di scarica sono piccole, e quindi sì possono 
avere correnti di intensità quasi esattamente costante. Si hanno 
due tipi di accumulatori di uso comune: /a) a piastra di piombo, 
elettrolito acido; (b) a piastra di nichel e ferro, elettrolito alcea- 
lino. Questi duéè tipi di accumulatori saranno descritti riei para- 
grafi seguenti. 

Elemento a piastra di piombo ed elettrolito acido. — In que- 
sto tipo di accumulatore (Fig. 29) le piastre sono di piombo, ed 
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è compressa una pasta, ottenuta mescolando dei sali di piombo 

({minio, P6,0, e litargirio, Pè0) con acido solforico, Le due pia- 

stre così preparate sono immerse in una soluzione di acido sol- 

forico al 20°; quando fra esse passa la corrente, l'idrogeno 
si accumula sul polo dal quale la corrente lascia l’accumulatore 
e riduce la pasta a piombo spugnoso. Nel frattempo l’ossigeno 
va sull'altra piastra e ne trasforma la pasta in un ossido più 
alto (perossido di piombo, Pò0,), L'elemento in questo istante 
ha in effetti nna piastra di perossido di piombo (positiva) ed una 
piastra di piombo spugnoso (negativa), A circuito aperto la f. e. m. 
prodotta è di circa 2,2 volt: ma cade rapidamente a circa 2 volt. 

Interrotta la corrente di carica, se inseriamo l'accumnlatore 
în un circnito, esso dà corrente in una direzione opposta a quella 
della corrente di carica, Col procedere della scarica la tensione 
cade gradualmente, La scarica non dovrebbe mai essere portata 
al di là del punto nel quale la tensione a cirenito aperto è 
di 1,75. 

Le batterie di accumulatori a piastra di piombo hanno gene- |. 
ralmente un numero di piastre negative, che supera quello delle 
piastre positive di una piastra. L'invotuero è costituito di mate- 
riale non intaecabile dall'acido, come vetro e gomma dura. Le 

piastre negative sono di un colore verde cupo e le positive di 
un color rossastro scuro. Le reazioni chimiche, che avvengono 

darante la carica e la scarica, richiedono:tempo, ed i processi non 
si possono indebitamente affrettare senza nuocere all’accumula- 
tore, Il fabbricante specifica sempre l'intensità normale della 
corrente di carica e scarica, e se si trascura questa precauzione 

sono compromesse la vita e l'efficienza dell'elemento. 
Durante In scarica, fra l'acido solforico ed il piombo si ha 

una reazione chimica, che conduce alla formazione di solfato 
di piombo. Questa reazione logora l’acido e nel contempo la 
densità dell'elettrolito diminuisce, Quando si enrica nuovamente 

l'accamulatore, l'acido solforico viene ripristinato e la densità 
anmenta. Per provare la densità delle soluzioni delle batterie 
si usa uno strumento chiamato « densimetro ». La densità. del- 
l'elettrolito è la migliore indicazione della condizione di carica 

- 
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e scarica dell'accumnlatore. I fornitori danno, per ogni tipo di 
accumulatore, le opportune indicazioni sull’esatto valore della 

| densità. Il solfato di piombo è di colore bianco grigiastro, esso 

"è insolubile nell'acido solforico e non è un conduttore dell' elet- 

| tricità: ricaricando l’acenmulatore, si ha la reazione inversa, 

p “ossia il solfato di piombo si scinde in Pl e AH, $0,. Se l'accu- 
: mulatore si carica e si scarica anche molte volte, ma ad una 

conveniente intensità di cérrente, la quantità di solfato di 
ombo, che si forma, è piccola e non essenzialmente nociva, In- 
ce, caricando © scaricando l’accumulatore ad un'intensità ec- 

‘cessiva di corrente, o lasciando l’accumulatore inattivo per lungo 
| tempo, la quantità di solfato di piomgbo, che si deposita sulle 
D stre, è notevole, e le piastre si dicono allora « solfatate, s I 

cristalli di solfato producono sforzi, che tendono ad incurvare 
i tre e ad asportare il materiale attivo, affrettandone così 

zione. Le zone delle piastre ricoperte dal solfato, 
non è una sostanza conduttrice, sono praticamente inattive, 

capacità dell’accamulatore ne risulta ridotta, È difficile 
porre riparo a questa condizione di cose, dopo ‘che si é prodotta; 
si può solo prevenire, seguendo accuratamente le regole date dal 
fornitore per la carica, ln scarica e la manutenzione. Darante 

a carica l'idrogeno si libera e forma coll’aria una miscela esplo- 
| siva. Durante la carica non si dovraeno perciò portare vicino agli 

imulatori fiamme libere, 
si | disse che vi è una determinata intensità di corrente per 

carica e scarica, indicata dal fornitore, per ogni tipo di accu- 
mnlatore Aumentando la grossezza delle piastre, possono usarsi 

| correnti di carica e scarica più intense, La capacità di una bat- 
teria di accumulatori si misura in « ampere-ore » (indicazione 

breviata «amp. ore»). Per esempio, un accumulatore di 40 
‘ore può dare un ampere per 40 ore o 10 ampere per 4 ore. 

più, se la corrente normale di scarica di questo accumulatore 
Umpere, esso non dovrebbe caricarsi nè scaricarsi ad un va- 

i corrente maggiore, bensì a 5 ampere per 8 ore. 
capacità in ampere-ore dipende dalle dimensioni delle pia- 

Je e dallo spessore del inateriale attivo. L'efficienza relativa 

beati Ma. * 

Peggy 0” +06. 



=Srbbia 

dei vari tipi di acenmulatori è espressa in ampere-ore per'unità 
di peso dell'accumulatore. Tale efficienza non é molto differente 

per i due tipi suddetti di accumulatore, pùrchè entrambi abbiano 
avuto un trattamento regolare ed accurato. È specialmente da 
evitarsi che sli accumulatori siano messi in corto circuito, perchè 

a causa della loro bassa resistenza, possono essere attraversati 
da correnti troppo intense, che li rovinerebbero, 

Flemento a piastre di ferro-nichel ed elettrolito alcalino. — In 

questo tipo di accumulatore, Fig. 30, ideato da Edison, la pia- 
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stra positiva è formata da strati alternati di idrato di nichel 
e di nichel puro, contenuti entro tubi forati di ferro nichelato, 

| montati in un telaio di acciaio. La piastra negativa è costitaita 
da un telaio, tra le cni nervature è compresso dell’ossido di ferro. 
Le piastre sono immerse in una soluzione al 201.°/, di potassa 
caustica in acqua, ed il tutto è chiuso ermeticamente in un re- 

cipiente saldato di lamierino d’acciaio. L'elettrolito agisce s0- 
lamente come veicolo di ossigeno fra le piastre, e non forma 
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fore: chimici coi materiali attivi, La suna composizione e la 
na densità rimangono pr avicanente costanti durante la carica 

+ scarica comincia, la tensione cade subito a circa ], 4; ; poi dimi- 
mmisce più gradualmente, mantenendosi in media è tirca a 12 
ino a scarica ultimata. La scarica non dovrebbe essere spinta 
al disotto di una tensione, a circuito aperto, di 0,9. Durante il 
rocesso di carica si sviluppa l'idrogeno, che coll'ossigeno tor- 

una miscela esplosiva; vicino agli accumulalori non devo- 

quindi portarsi fiamme libere. Il livello della soluzione deve 
mantenuto al disopra del bordo superiore delle piastre. 

dopo ripetuti periodi di carica e searica, si trova che la 

sità dell’elettrolito é scesa ad 1,16, gli accumulatori deb- 
‘bono essere completamente scaricati, e l'elettrolito cambiato. 

Confronto dei due tipi. — Se l'elemento a piastre di piombo 
pi non è caricato e scaricato entro i limiti di corrente, caratteri- 

| stici per ciascun tipo, ed in un modo regolare ed accurato, si 
| deteriora rapidamente, L'accumulatore di Edison invece man- 
tiene la sua efficienza anche con trattamento poco regolare. Se 
si lascia in riposo un accumulatore a piastre di piombo, che sia 

to completamente caricato, sì scarica in poche settimane, e la 
i capacità diminuisce considerevolmente. Esso subisce una per- 

di capacità ancora maggiore, se lasciato in riposo scarico è 
condizione di soarica parziale. L'elemento Edison al con- 

conserva la sua carica per un lungo periodo di riposo, 
 guastarsi, tanto se in istato di carica totale, quanto se 

lalmente scaricato. Un vero e proprio corto cirenito non dan- 

ia un accumulatore Edison, ma danneggia seriamente un 
nulatore a piombo. L'accumulatore Edison può essere cari- 
e scaricato in misura molto differente dalla normale, senza 

si, Invece l'elemento a piombo deve essere caricato e 
to ad una intensità di corrente molto prossima a quella 
e. Nell'elemento a piombo l'acqua, usata per rimpiazzare 
ite per evaporazione, deve essere pura. Nell'accumula- 

son al contrario si può usare anche acqua impura, pur- 
a da acidi e solfuri. 

e da 
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Nella carica bisogna portare a circa 25 volt un accumulatore 
a piombo, e a circa 1,75 volt un nccumulatore Edison; Se la 
tensione della linea non è sufficiente per caricare tutti gli accu- 
mulatori in serle, si dividono in gruppi, ed i gruppi si dispon- 
gono in parallelo. 

Si può verificare la polarità della linea di carica con un 
volmetro, sul quale sono sempre segnati i terminali + e —. Se 

non si dispone di un volmetro portatile, si possono immergere i 
due filî della linea in un vaso di acqua acidalata: attorno al 
filo negativo si svolgeranno bolle gassose molto più rapidamente 
che intorno al filo positivo. Per la ricerca della polarità si può 
anche ricorrere al metodo seguente: immergere in una soluzio» 

ne acquosa di ioduro potassico due striscie di carta: avvicinare 
alle due striscie a pochi ‘centimetri (evitando il contatto diretto) 
i due fili di linea: la striscia prossima al polo positivo si colorirà 
in scuro. Per evitare l'essiccarsi della soluzione, vi si può aggiun- 
gere della glicerina. Nel circuito di prova dovrebbe includersi 
anche una lampada, per premunirsi contro un corto circnito, do- 
vuto a contatto dei terminali. 

22. Resistenza interna delle pile e degli acenmulatori. — 

Nel paragrafo 16 si è detto che la tensione o f. e. m. di una 
batteria di pile 0 accumulatori a circuito aperto è sempre mag- 
giore della tensione misurata ai terminali, quando la batteria 
sta erogando corrente, La relazione tra la f. e. m. E, la tensione 
ai terminali E' e la resistenza interna r, è data dalla formala. 

E-E=rI (17) _ 

Inoltre la tensione da applicare ai terminali di un accomula- 
tore sotto carica deve essere maygiore della f. e. m. dell’acen- 
mulatore stesso, tenuto conto della caduta di tensione che si la 

pell’accumulatore. Indicando con £" la tensione di carica, e con- 
servando agli altri simboli il precedente significato, 

E'-E=rl (18) 

La resistenza interna di una pila o di un accumulatore si può 
calcolare in base ai valori della corrente e della tensione, a cir- 
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cnito aperto e chiuso, Il volmetro usato in queste misure deve 
‘avere una resistenza elevata, per modo che attraverso il suo av- 
volgimento passi solo una debole corrente. Un potenziometro si 

3 presta assri bene per queste misure, (par. 26), perchè non assorbe 
corrente dalla pila nell'istante in cui si fa la misura, 

| È importante notare che la quantità r, che abbiafto chiamato 
stenza interna di un elemento, non è costante, ma varia con 

corrente erogata dall’elemento stesso. In alcune pile (p. e. la 
pila a gravità) la resistenza diminuisce coll'anmentare della cor- 
rente, In altre (p. e. la pila a secco) si ha una rapida polariz» 

rione, che tende ad aumentare con la corrente erogata, e 

chè la forza controelettrometrice di polarizzazione si oppone 
ia £ e, m. dell'elemento, il valore della corrente diminuisce. 

È come se la resistenza interna dell'elemento aumentasse. Da 
‘ciò deriva che il fattore r, per quanto si concepisca come una 
resistenza, non è di fatto una vera resistenza ohmica. Sarebbe 
meglio chiamarlo resistenza apparente, 

E. Circuiti Elettrici, 

23. La corrente circola soltanto in un circuito chiuso. — Per- 
è wng corrente possa, in condizioni di regime, circolare, ha 

ogno di un condnttore continuo, che parta dal generatore e 

rni ad esso. Questo conduttore costituisce il cirenito elettrico. 
ntensità di corrente, che circola in un cirenito, è tanto mag- 

e quanto minore è la resistenza di esso, Se qualche tratto 
fel circuito è di materiale ad altissima resistenza, la corrente 

‘esso è relativamente debole. Un circuito completo si compone 

due parti: (a) il tratto di circuito esterno, che connette i poli 

la batteria o della dinamo all’esterno; (8) la parte interna del 

tito, che è costituita dal liquido conduttore della batteria o 
conduttori interni della dinamo, Quando tagliamo il condut- 

i esterno e ne allontaniamo le estremità, si dice che il cir- 

puito è nperto o rotto. Se le estremità del filo sono di nuovo 
îunite, si dice che il circuito è chiuso. 

È: 
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La corrente ha intensità costante in tutti i punti di un circuito. — 
Spesso i principianti credono che una corrente scaturisea da una 
sorgente con una data intensità, e che questa vada poi man mano 

scemando lungo il circuito. Questa è una concezione comple- 
tamente erronea, e si intuisce subito che nei circuiti semplici con 
sola resistenza quali nol consideriamo, la corrente ha la stessa 

intensità, qualunque sia il punto del circuito considerato. Esa- 
miniamo ad esempio il circuito della Fig 81, che si compone 

Posistenzd in Serra 
DI | Canne 

Wraistraza sm parallelo 
FIG.34 

di una batteria 0 dinamo G, di una lampada 7, e di un reostato R. 
Se inseriamo uno strumento misuratore di corrente ossia un am> 

perometro in a, è, e, o in qualunque altro punto, esso ci indica 
sempre la stessa intensità di corrente. Qualunque sia questa in- 

tensità, essa dipende dal valore della tensione applicata e dalla 
resistenza totale del circuito, ma è una quantità costante lungo 
tutto il circuito. Questo non è però il caso dei circuiti a cor- 
rente alternata, che hanno della capacità distribuita, (par. 139). 

Le stesse considerazioni si possono fare per un circuito del 
tipo indicato in Fig. 32, La corrente totale I si divide in ain 
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‘due parti, î, e î,, La somma di queste componenti è esattamente 
eguale ad I. Ta altre parole, qualunque sia la corrente che ar- 
riva al pnnto a, la stessa corrente riparte da esso. Le correnti 

ed i, si riuniscono in è, e danno ancora origine alla corrente J, 
e ha lo stesso valore precedente. : 

Un'altra legge importante è la seguente: la' somma delle ca- 
di te di tensione in ogni parte del circuito, compreso il gene- 
ratore, è eguale alla f. e. m. prodotta dal generatore, Di ciò si 
lè già parlato a proposito della legge di Ohm,, par. 16 

(a) Resistenze in serie. — Se parecchie resistenze sono colle- 
‘gate, come è indicato: in fig. 83, in modo cioè che qualunque 
orrente, che passa attraverso una di esse, debba attraversare 

tutte le altre, si dice che sono in « serie », La resistenza unica 
equivalente, che si può sostituire all'intero sistema di resistenze, 

| senza alteraze l'intensità della corrente, è eguale alla somma 
delle singole resistenze. Si può dimostrare quanto sopra come 
segue, Indichiamo le tensioni attraverso R,, R., RR, eco. con E, 
E, E, ecc. Possiamo allora scrivere: 

E=RiI 

E=R;I 

Ey>=R,I 

| Poichè tutta la tensione fra a e è è la somma delle tensioni 
traverso i singoli tratti del circuito, possiamo scrivere per la 

ne totale E,. 

=I(R,+R,+;] S 
IR 
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in serie sono eguali, possiamo scrivere per la resistenza equiva»= 
lente del gruppo, 

Renr (19) 

dove n è il numero delle resistenze ed r è la resistenza dî 
ciascuna di esse. Quando le resistenze sono collegate în serie la 

corrente è costante, e la tensione totale si suddivide fra le varie 
parti del circuito. 

. (b) Resistenze in parallelo. -- Se si collegano parecchie resi- 
stenze come è indicato in figura 34, in modo cioè che attraverso 
a ciascuna di esse passi solo una parte della corrente, si dice 
che le resistenze sono connesse in € parallelo > o.in e quantità 3- 
La tensione E fra i punti a eb è la stessa per ogni deriva» 
zione. Possiamo allora scrivere in base all'equazione (11), 

VR OE 
Moti 7g, RR 

ì 

‘Poichè la corrente totale deve essere la somma delle correnti 
nei tre rami, possiamo sommare le tre eguaglianze membro a 

membro 

1 1 1 
iti i=PE4 0° 4%] Ur ape R,* po R 

1 1 1 

rt Ra PIA 
Dall'equazione (9) appare che la tensione divisa per la corrente 

dà la resistenza, perciò il primo membro dell'equazione {20} è il 
J 

reciproco della resistenza equivalente, 0 —; 

Quindi 

af VI i 
RR E, di 

Occorrono così spesso in pratica due resistenze in parallelo che 
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è bene considerare più particolarmente questo caso. Risolvendo 
l'equazione (21) rispetto ad R nel caso di due sole resistenze, 

‘abbiamo 

RR; ? i Boz (22) 

| Due resistenze in parallelo hanno quindi una risultante o re- 
enza equivalente, data dal prodotto delle resistenze divise 

r la loro somma. 
i Quando si ha un gran numero di resistenze eguali, collegate 
fili si può dimostrare che la resistenza equivalente del 

svpre è data da 

n 

dove r è il valore di ciascuna resistenza, ed n il numero di esse, 

FIù.35 rude 

{ delle resistenze sono connesse în parallelo, la caduta di° 
ra a è b, Fig. 84, é costante, e la corrente totale si sud- 

le varie derivazioni. (") 

pi, — Una corrente di 42 ampere attraversa un cirenito, Fig, 35, è si 

statnì dî resistonza rispettivamente di 5 ohm, 10 ohm,& 20 0hm. (3 
rrunte di ciascun ritmo. 

ne. Lia resistenza totale R fra a bè data da 

i i i 1 

a tao tao 
20 

== RA 
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- {c) Batterie în serie e paralleto, — Si ha spesso in pratica bi- 
sogno di eifetti più intensi di quelli, che produce un singolo 
elemento di una batteria, Ciò si ottiene collegando gli elementi 
della batteria in uno dei tre modi seguenti: 

1, In serie. In questo caso Il polo + di un elemento si col- 

i * : “dali F10.37 

Pile in serie Prlè n perelieso 

Fig 38 

[1117] N 
Ubi Se FIGSO 
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Iregrippi d pole sa seme craseuna 
Pegrapni ay prlern udiaiieia cia costituito di frepyle in LIO 

scura conii of gvelire plein vene. 

lega al polo — dell'elemento successivo, e così di gui per 

tutti gli elementi (Fig. 87). 

La onduta RI fra a c'è è dpta dall'equazione (10) R= Fx 42=120 volt. 

Le varie correnti possono calcolarsi colla legge di Ohm, 

illo, ampere 

È te=t00 19 svapera, 

imm ampere 

ha 

Esercizio 2. — Una batteria di resistenza interna: 1 ohm e di f. e. m. 15 volt 

invia corrente in un circuito costituito da resistenze, come in figura 38, Trovare: 

(1) la corrente totale (2} la caduta RI attraverso le resistenze 1,4 è 5, (3) le cor. 

renti attraverso 1, 4 6 5. 
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2. In parallelo. In questo caso tutti i terminali (+) sono 
riuniti insieme e così anche i terminali (—). (Fig. 88). 

8, In una combinazione di gruppi in serie e parallelo. Alcuni 
gruppi di elementi in serie si possono collegare in parallelo, 
(Fig. 39) o alcuni gruppi di elementi in parallelo si possono 
riunire in serie. (Fig. 40) 

Il raggruppamento più adatto ad ogni caso particolare dipende 
dalle circostanze, ma in generale una disposizione in serie anmenta 
la tensione, pur accrescendo nello stesso tempo la resistenza 
interna, mentre una disposizione in. parallelo, diminuendo la re- 

sistenza interna, permette il passaggio di una corrente più ine 
tensa, Se indichiamo con n il numero degli elementi; con # la 

f. e. m. di ciascun elemento, la resistenza interna di un ele- 

‘mento con r, e la resistenza esterna con R, noi possiamo scri- 

vere la logge di Ohm per ciascuno dei casi sopra considerati. 

Per raggruppamenti in serie, 

n E * 

I=tnr i 
- (Per raggruppamenti in parallelo, 

| r (25) 

Se ciasenn gruppo ha n elementi in serie, e gli m gruppi sono 
llegati in parallelo, 

E 

dp 08) 
ni 
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resistenza interna che la tensione. Dall'accoppiamento degli ele- 
menti in serie deriverebbe quindi una diminuzione di corrente. 
Il collegamento più opportuno di un dato numero di elementi, 
per ottenere una corrente di intensità prestabilita, in relazione ad 
una determinata resistenza del circuito esterno, si può scegliere 
solo in base ad una accurata applicazione della legge di Ohm e 
delle equazioni sopra scritte, tenendo conto delle resistenze di 
tutti i tratti del cirenito. (') 

In generale si otterrà da un dato numero di elementi la cor- 

rente più intensa, quando essi sono raggruppati in modo tale, 
che la resistenza interna della batteria sia eguale alla resistenza 
esterna del circuito. Le pile si raggrupperanno in serie, quando 
la resistenza esterna é grande, ed in parallelo quando la resi- 
stenza esterna è piccola. Negli impianti di illuminazione con 
molte lampade ad incandescenza, la resistenza di una lam- 

(3) Esercizio, — Si abbia un certo numero di batterie di pile, cinsenra costi- 

tuita di due pile a secco, di f. e, m, 1,5 volt, resistenza interna 0,3 ohm, La f. e. m. 

di ciascuna batteria sarà di tre volt, la resistenza interna di 0,6 ohm. Supponiamo 
che la rezlatenza esterna del circuito sia 0,2 ohm e che si voglia realizzare una 

corrente di 6 ampero, 

Soluzione, — So usiamo nna sola batteria, la legge di Ohm dà: 

2,0 
Jam = s0,6 75 ampere 

corrente che non è sufficente ai nostri bisogni; se disponlamo due batterie in serio, 

6,0 
= 4,2 I: OErie 4,28 ampere 

La corrente è ancora troppo debole, e sl vele che, pur essendosi raddoppiata. 

la tensione, Ia corrente ha avuto solamente un aumeuto di circa il 14%, Pro- 
rando tre batterie in serie, 

9 F ’ = Gera =1 ampere 

corrette ancora troppo debole, è che è cresciuta soltanto del 25%, benchè la 

tensione sl ala triplicata. Se disponiamo invece dns batterie in parallelo, 

PIRENEI A O ampere REL 
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È pada è forte rispetto a quella della linea, ed al portalampada si 
| ha disponibile pressochè la tensione totale: è quindi preferibile 

la disposizione in parallelo. 

‘25, Circuiti derivati, Legge dello Shunt. — I circuiti elet- 
bd trici si dispongono spesso in modo che la corrente totale si 

| suddivida in due o più derivazioni in parallelo. Come è indi- 
to in fig. 41 la corrente totale / si divide in due parti, i, e 
che passano rispettivamente nelle due derivazioni r, ed r,. 

d 
ì 
* 
' 
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Le intensità delle correnti nelle derivazioni sono inversamente 
proporzionali alle resistenze dei rispettivi conduttori, Questa re- 
lazione è nota col nome di e legge dello shunt ». In altre parole 
si può dire che la resistenza più bassa è percorsa dalla cor- 
rente più intensa, ela derivazione di resistenza più elevata è 
percorsa dalla corrente più debole. 

Questa legge è di uso corrente nei circuiti elettrici. Suppo- , 

niamo di avere a nostra disposizione un solo amperometro gra» 

duato da 0 a 5 ampere, e snpponiamo che si debba misurare 
una corrente di 50 ampere, La legge dello shunt suggerisce 
subito che possiamo procedere come segue. Se la corrente nel 
cirenito principale è di 50 A e quella limite nell'amperometro 
5 A, lo shunt s deve sopportare il resto della. corrente, o 45 
ampere. Possiamo scrivere allora in base all'equazione (27), 

Fa SE LI (28) 

dove r è la resistenza dell'amperometro ed s è la resistenza 

dello shunt; ° 
Cioè: 

- sir 

La resistenza dello shunt deve quindi essere nn nono di quella 
dell'amperometro. In generale si può dimostrare che, sel è la 
corrente totale, 

i= 4; _ 9 
etr 

Il fattore di dicesi € potere moltiplicatore » delle shunt ed 

è, nel caso considerato, eguale a 10. 
26, Il potenziometro. — {') Il potenziometro è essenzialmente 

(') La parola « potenziometro » è qui usata nel suo senso originale, significando 

una disposizione di cironiti per la misura di differenze di potenziale.. Nei cata- 

loghi degli apparecchi è nei mannali di radiotelegrafia la parola è spesso usata 
impropriamente nel senso di « divisoro di tensione » (par. 15). 
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| un dispositivo atto alla misura di una differenza di potenziale 
"o di una tensione. Con l’aiuto di alcuni accessori si può usare 

| per la misura di tensioni di qualunque ordine di grandezza, e, 
per mezzo della legge di Ohm, da queste misure si può poi pas- 

gare alla determinazione delle correnti. Un filo omogeneo uni- 

| forme, lungo generalmente un metro o più, (Fig, 42) è disteso 
| fra le viti di pressione di un regolo graduato in una determi- 

| nata scala; in serie con questo filo si ha una sorgente di f. e. m, 

®. continua, ieziente una batteria di accumulatori, W. B, ed 

a resistenza variabile R. Dall’'equazione (10) deriva che, con 
‘appropriata regolazione di K, la tensione tra A e B può 

sa col lato — della batteria W B, (2) la resistenza di 

‘nniforme e (8) la corrente attraverso 48 abbia un'in- 
costante e tale che la caduta RI lungo il filo sia circa 

n) pra il polo + di una pila campione di ten- 

we punto, il galvanometro 9g (par. 50) non dia alcuna deviazione, 
at assenza di gr nel galvanometro significa che la ca- 
dr - dute RI nel filo AB, da A a cè esattamente eguale e opposta 

alla f. e. m. della pilu campione. Indichiamo con d,jla distanza 

Poniamo qualche altro elemento Z', di cui si voglia mi- 
e la tensione, al posto della pila campione E. Se la ten- 
«di questo elemento non supera la caduta RI in AB, si 

potrà trovare un altro punto c,, per il quale non si abbia alcu- 
na corrente nel galvanometro. Possiamo indicare con d, la di- 

za Ac,; e la caduta RI lungo d, sarà esattamente eguale 

ute olmiche lungo il filo sono Ò rebanente Gucgoeliorali 
lunghezze, d, d,, possiamo scrivere 

Ere 
E' di 

d, n x 

L= + (20) 

rei Lee 
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Questo tipo assai semplice di apparecchio si presta solo alla 
misura di tensioni dell'ordine di quella della pila campione. Se 
si devono misurare tensioni più elevate, si applicano ai termi- 

nali di un divisore di tensione (par. 15), e sì misura con una 

pila campione qualche frazione definita di esse, collo stesso 
metodo già descritto. 

Per mezzo del potenziometro si possono anche misurare in- 
tensità di corrente. La corrente da misurare si invia nella re- 
sistenza campione aò di valore noto R, (Fig. 48) scelta in modo 

che la caduta R/ entri nel campo delle tensioni misurabili col 
potenziometro. La determinazione della corrente si riduce quindi 
alla misura della caduta di tensione attraverso ab per mezzo 
della pila campione, e il valore incognito di corrente si può 
calcolare colla legge di Ohm. 

27. Ponte di Wheatstone. — È un circuito semplice atto alla 
misura di una resistenza sconosciuta, in funzione di una resi- 

stenza nota. Il metodo di misura si basa Sul fatto che in un 
circuito a due derivazioni (Fig. 44) la caduta di tensione tra @ 

FIG 44 d 
Princrhro o! ponte ar WAedsfo ne 

FIG.45 

c è la stessa, sia lungo la via ale, che lungo ade. Se ne de- 
duce allora che ad ogni punto d, scelto nel circuito superiore 
abe, corrisponde un punto d nel ramo inferiore ade, avente lo 
stesso potenziale. Si determina la posizione del punto d, colle- 
gando un terminale di un galvanometro in è, e movendo l’altro 
terminale Inngo il circuito inferiore, fino a realizzare la condi- 
zione che il galvanometro non dia alcuna deviazione, Ciò signi- 
fica che nel galvanometro non si ha passaggio di corrente, e 
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nindi non si ha alcuna differenza di potenziale fra è e d De- 
terminati in tal modo i punti è e d, si può dimostrare che le 

resistenze dei quattro rami del circuito stanno fra loro in un 

‘rapporto semplice (Fig. 45). Se tre di queste resistenze sono 
note, la quarta, r, può essere prontamente calcolata in base 

ty: 45% 

ri Fa 

r. 
ret; è (31) 

| Spesso il ramo ade è costituito di un lungo filo uniforme 
ed omogeneo; nel qual caso il rapporto fra le lunghezze /, ed 

I, dei segmenti, intercettati dal punto d, si può sostituire al 
| rapporto delle resistenze r, ed r,, L'equazione (31) può allora 
— seriversi 

i Pa A e 
U dI ro 4 Fa] (32) 

28. Calore e perdita di potenza. — Nel paragrafo 7 si è 
tto che, quando una corrente circola in una resistenza, genera 

alore. È importante comprendere che la legge di Joule dà 
misura della quantità di calore prodotto, ma non definisce 

la temperatora, a cui il conduttore si porta Il calore prodotto 
sì può esprimere in joule, calorie a secondo, watt o cavalli va- 

ica, è esattamente, eguale alla quantità di calore, perduta 
conduttore per conduzione e radiazione, la temperatura del 

uttore diviene costante. La temperatura finale, raggiunta 
filo percorso dalla corrente, dipende dai corpi circostanti. 
so è all'aria aperta, la radiazione di calore è maggiore. Negli 

pigimenti a più spirali, che si inviluppano l'un l’altro, la 

n si usano speciali precauzioni. 
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Quando la quantità di calore, sviluppata dalla corrente 

èratora può crescere rapidamente, fino a bruciare l'isolante,- 
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Quando il calore si dissipa nella stessa misura colla quale si 
produce, così che la temperatura del conduttore resti costante, 
anche la resistenza diviene costante. . 
Abbiamo trovato che: 

W=ZH=>RI°t {2) 

Poichè dalla legge di Ohm, I=E/R possiamo scrivere 

E =J H=RE {= È st (82) 

E sostituendo 

R E 
I 

abbiamo 
g “ 

vwasu=E Lett (39) 

Queste tre equazioni danno in joule l'energia dissipata in calore, 
quando si nsino come unità di-misura: ampere, volt, ohm è se- 

condi, 
La potenza é la misura della variazione dell’ energia nel tem- 

po. Se le tre equazioni sopra scritte si dividono per il tempo 
t, abbiamo tre equazioni corrispondenti per la potenza. 

Ww 
P=_;-=RI (84) 

P=-E*jR (35) 
P=EI(!) (36) 

(1) Esercizio 1, — Quale potenza consumano 1000 lampade ad incandescenza, dia- 
senna delle quali assorbo > ampere a 110 volt! 
Prima soluzione. — Per la relazione (30) ogni lampada consuma 

; ixttods watt 

1000 lampude consumano 

1000x55=55,000) matt 
53 kW 
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F, Capacità. 

29. Corrente Dielettriea. — Fino ad ora sono state conside- 
rate soltauto correnti di una durata definita. In un materiale, 

che sia un isolante perfetto, non si possono invece avere che 
delle correnti istantanee, Se fra due punti di un isolante si ap- 

lica una tensione, si determina fra essi un passaggio istantaneo 
li corrente, che però cessa immediatamente. Le correnti negli 

isolanti sono molto diverse dalle correnti nei conduttori. Inse- 
| rendo in circuito un galvanometro sensibilissimo g, (fig. 46), esso 
“accenna ad una deviazione istantanea nel momento, in cui l'in- 

‘terruttore si chinde; l'indice dello strumento ricade però subito 
2 ‘a zero. Questa corrente istantanea è dovuta al fatto che, per 

effetto della tensione applicata tra due punti dell'isolante, esso 
è sottoposto ad una specie di sollecitazione elettrica, per cui at- 
traverso ad esso si ha uno spostamento di elettricità. Ma poichè 
a questa sollecitazione si oppone la reazione elastica dell’iso- 
lante, si stabilisce ben presto l'equilibrio fra le due azioni, e la 

| corrente cessa. Sei poi sopprimiamo la tensione applicata, il 
gulvanometro ci indica una. corrente istantanea in senso oppu- 

Si _ 

" | Poichè T4b watt = 1 cavallo-vapore 

55,000 
x 746 

— Seconda soluzione. — La resistenza di ciascuna lumpada è data da 

- 10 
nta voy ohn 

pa 

palla reluzione (34) di 

P_220x3=55 vatt per una lampada ? 

=73,7- HP 

È er, 1000 lampade 

P=1000x66=55 kW 

— La toa degli avvolgimenti interni di uno strumento è di 
ohm, = ai suoi terminali si applica nua tensione di 119 voli, quale è la po- 
ìn watt, che si di dissipa sotto forma di calore? 
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sto. Correnti di questo tipo diconsi « correnti di spostamento 3, 
e la loro durata si limita al solo periodo di variazione della sol- 
lecitazione elettrica. Quando in un materiale isolante si consi 

dera l'esistenza di una corrente di spostamento, il materiale di- 
cesi « dielettrico >, e la corrente di spostamento è spesso anche 
chiamata « corrente dielettrica », 

i 
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Sollecitdzioni o spaslemento 
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Cora è capacità frssa, 

Non si deve credere che la corrente di spostamento consista 

in un passaggio effettivo di materia, che trasporti le cariche at- 
traverso il dielettrico da una armatura all'altra, e nemmeno da 

una molecola all’altra del dielettrico. È invece come se, in cia- 

scuna molecola, una carica positiva si porti ad una estremità ed 
una carica negativa all'altra. Di conseguenza, poichè tutte le ca- 
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riche positive si dirigono in una unica direzione, l'effetto appa- 

rente, che ne risalta, è quello di una carica, che attraversi tutto 
il dielettrico. Il fenomeno si può meglio intuire ricorrendo alla 
segnente analogia. Un urto improvviso ad una persona, che si 

. trovi în una grande folla di gente, sì trasmette da persona a 

| persona, per modo che la persona più lontana lo avverte: ep- 

spazio, lungo il quale l'urtò si è trasmesso, 
Quando un dielettrico è elettricamente sollecitato, diviene sede 

di energia potenziale in forma « elettrostatica ». 
30. Condensatori. — gi produce una corrente di spostamento 

in un dielettrico, limitato da due armature metalliche, quando 

alle due armature si colleghino i terminali di una batteria o di 

‘mua qualsiasi sorgente di f, e. m. Un dispositivo costituito da due 
‘armature metalliche, separate da materiale non conduttore; di- 
cesi condensatore. Cosi nella figura 47, A e B sono le armature 

metalliche del condensatore, Le linee punteggiate indicano la 
direzione della sollecitazione elettrica o dello spostamento. L'ar- 
matura, dalla quale si determina lo-spostamento, dicesi positiva 
‘0 armatura + del condensatore: mentre l’altra negativa o ar- 
matora —. Il dielettrico può essere gassoso (aria o un gas qua- 
| lunque), solido o liquido, purchè di materiale non conduttore. 
Quando i terminali della batteria si collegano al condensatore, 
si ha nel dielettrico una corrente di spostamento, che dura fino 
a che la sollecitazione elettrica è equilibrata dalla reazione die- 
lettrica. Lo spostamento elettrico dipende : (a) dalla tensione ap- 
plicata al condensatore, e (è) dalla natura del dielettrico. Solo 
mei conduttori si possono avere delle correnti continne: una 

| corrente alternata invece, ossia una corrente, la cui direzione si 

verte periodicamente, può attraversare gnche i condensatori 
ito forma di corrente dielettrica (par. ..In questo caso la 

itazione elettrica o spostamento inverte la sua direzione ad 
inversione di corrente. L'esistenza della sollecitazione elet- 
0 della corrente di spostamento nel dielettrico equivale alla 
enza in esso di una certa quantità di cariche di elettricità. 

Sì dimostra che la carica Q di un condensatore è diretta- 

pure nessuna di quelle persone si è spostata dell'intervallo di 



mente proporzionale alla tensione applicata E, Questa relazione 
può seriversi 

Q=CE 87) 

in cui C è una costante, Per ogni condensatore la costante C 

è definita dal rapporto della carica alla tensione, o 

Q x (88) 

Questa costante dicesi « capacità» del condensatore. Le unità 
usate per la misura delle capacità sono il « microfarad » ed il 
«micromicrofarad » {con notazioni abbreviate « pF> e « ppFa. 
(Vedi appendice 2). 
La capacità varia colla natura del dielettrico usato: essa au- 

menta coll’aumentare dell'area delle armature e € col 
diminuire della loro distanza. 

Carica deî condensatori. — Durante il breve intervallo di tempo, +» 

nel quale il condensatore accumula cariche di elettricità, la ten- 

sione DI dovuta a queste cariche aumenta. Questa tensione 

tende ad opporsi alla tensione applicata o di carica. Quando £. 

è divenuto uguale ad , il processo di carica cessa. Si noterà 

che la relazione (37) non contiene il fattore tempo; perciò la 

stessa quantità di elettricità si accumula in un condensatore, 
sia con un processo di carica lento, che sollecito. La velocità 
di carica dipende dal valore della capacità e della resistenza del 
circuito. Quanto maggiore è il prodotto dei fattori (' ed &, tanto 
maggiore è il tempo richiesto, perchè fra le armature del con- 
densatore si stabilisca una data tensione, frazione di quella ap- 
plicata; il prodotto CR dicesi costante di tempo del circuito, 

81. Proprietà «dielettriche, — Una semplice esperienza di- 
mostra che la carica, accumulata in un condensatore, per una 
data tensione applicata, e per una data distanza tra le armature, 

dipende dalla natura del dielettrico. Carichiamo con una deter- 
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minata f. e. m. le due armature di un condensatore, avente co- 
me dielettrico nria secca, e misuriamo con mezzi opportuni la 
carica. del condensatore, Poniamo di poi fra le due armature 
una lastra di paraffina; troveremo che per la stessa f. e. m. 
applicata la carica è cresciuta. Indicando la capacità con aria 

con C., e la capacità con paraffina con C, possiamo scrivere 

=K sa 

dove X è una costante, Col semplice cambiamento del dielet- 
‘itrico, e senza variare la disposizione geometrica delle armature, 
Ja capacità è anmentata. L'aria si usa comunemente come ter- 

‘mine di paragone, ed il fattore K si dice e costante dielettrica > 
(") del materiale. La costante dielettrica di una data sostanza si 

può quindi definire come il rapporto della capacità di un conden- 

satore, avente questa sostanza come dielettrico, alla capacità dello 
‘stesso condensatore, avente come dielettrico l'aria. Si vede che que- 

‘sto rapporto è il fattore per il quale la capacità di un conden- 
‘$atore ad aria deve moltiplicarsi, per trovare la capacità dello 
stesso condensatore, quando si usi come dielettrico la nuova 

sostanza, Nella tabella seguente sono riportati i valori della 
costante dielettrica di vari dielettriei. 

Valori della. 
costante 

dielettrica 

1,6 
. 4 
Pi da 203.3 
A da 2a 3,2 

* DI . . PALI 

°. Pi 2,5 
È da da $ 

da da ID 
. -. ® nm = 
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Nelle costanti relative ad alcuni dielettrici si nota un'ampia 
variazione, inquantochè le proprietà dielettriche di tali sostanze 
differiscono notevolmente, a seconda della rapidità, colla quale 

la carica o la scarica avvengono. Secondochè le misure si fanno 
con una tensione alternativa ad alta frequenza o con una ten- 

sione continua, si trovano valori di XA diversi. Per misure uc- 

carate si devono stabilire esattamente le condizioni sperimentali, 
I dielettrici non sono degli isolanti perfetti, ma hanno una- 

piccolissima conduttività elettrica. Di conseguenza, un condensa- 
t)re permette con continuità il passaggio di una piccolissima 
corrente, quando ai suoi terminali si applica una f. e. m.; è si 
scarica lentamente, se lasciato a sè con i suoi terminali scon- 

nessi. In questo consistono le « perdite » dei condensatori. I die- 
lettrici hanno a questo riguardo un comportamento assai diverso, 
Due armature con dielettrico ad aria secca conservano la carica 

ricevuta quasi indefinitamente, mentre in alcuni condensatori a 
carta, la carica scompare in pochi minnti. 

Se una f. e. m. applicata per nu breve tempo ad un conden- 
satore dà una certa carica, ed nna carica maggiore, quando ap- 

plicata per un tempo più lungo, si dice che il dielettrico ha pro- 
prietà di « assorbimento ». Vi è nel dielettrico una graduale pe- 
netrazione della sollecitazione elettrica, che richiede tempo. 

Quindo si collegano i terminali di un condensatore carico per 
mezzo di un conduttore, in questo pas:a una corrente, ed il con- 

densatore si scarica, Le cariche, che si dileguano istantaneamente 

durante la scarica, diconsi «cariche libere». Con alcuni dielettrici, 
se i terminali si riuniscono una seconda volta, si ha un'altra sca» 
rica meno intensa, che può ripetersi più volte successive, Queste 
così dette scariche residue sono dovute alle cariche assorbite dal 

dielettrico, e sono indizio che il dielettrico stenta a reagire alla, 

sollecitazione elettrica, Nei condensatori fatti con dielettrico di 

olio 0 mica ben scelta, l'assorbimento è piccolo, È maggiore con 
dielettrici di vetro e molto notevole con dielettrici di bakelite è 
materiali simili. I condensatori, aventi dielettrico costituito da 
una di queste sostanze, e caricati ad una tensione elevata, con- 
tinuano a cedere la carica assorbita per un tempo sensibile. L'as- 



— Da 

sorbimento è accompagnato da produzione di calore nel dielet- 
trico, che rappresenta una perdita di energia. 

Il rapporto fra la carica libera di nn condensatore e la ten- 
Sione esistente fra le due armature dicesi «capacità geometrica >. 
Le misure di capacità, fatte prolungando il periodo di carica, 
danno valori della capacità geometrica più elevata del vero. In- 

. vece le misure fatte con correnti alternate ad alta frequenza 
. danno valori, che si approssimano assai alla capacità geometrica, 

Riassunto. — Un corpo elastico si deforma, se sottoposto ad 
‘una sollecitazione elastica, e l’effetto prodotto si misura in fun- 
zione degli elementi della elasticità propria del materiale impie- 
gato, Un dielettrico è elettricamente sollecitato, quando sì fa 
‘agire ai suoi estremi una f. e. m, e l’effetto prodotto si mi- 

sura în funzione degli elementi della capacità del condensatore, 
È interessante notare che la capacità di un condensatore elet- 

trico è esattamente analoga alla elasticità o daprigiacisanog di un 

corpo elastico. 
82. Vari tipi di Mal aoeatari: — Per aumentare la capacità. 

di un condensatore, possiamo: 
1. Aumentare l'area delle armature. . 
2. Diminnire-la distanza fra le armature. 

8. Usare un dielettrico di costante dielettrica più elevata. 
Im generale i condensatori si classificano in due categorie, se- 

| —«ondochè sono atti: (a) a basse tensioni minori di 500 volt, o (6) 
—_‘’‘d alte tensioni del valore di parecchie migliaia di volt. Coll’au- 
‘mentare della superficie delle armature tendono ad aumentare 

la grossezza ed il peso del condensatore. Se le due armature si 
pongono vicinissime tra loro, e la tensione applicata è elevata, 

| occorre impiegare un. dielettrico di alto potere dielettrico. I con- 
| densatori per tensioni modeste, la cui caratteristica è una note» 

i, vole capacità, sono costituiti da fogli di stagnola con l'interpo- 
sizione di sottili fogli di mica o carta paraffinata, come indica 
da fig. 48, nella quale gli strati di dielettrico sono rappresentati 
con aa, le armature rispettivamente con bb, e co. Il condensa- 

tore assume nn aspetto compatto, essendo l'insieme mantenuto 
a posto da uno strettoio. La superficie esterna si ricuopre con 
°° 
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paraffina lignida o cera. Nei condensatori per altissime tensioni 
le armature sono più lontane, e come dielettrico viene comune- 
mente usata l'aria o l'olio. Un condensatore a capacità varia- 
bile, assume comunemente la forma indicata dalla fig; 49. Si 
hanno due gruppi di piastre: quelle di un gruppo perfettamente 

isolate da quelle dell'altro, e uno dei gruppi è montato in ma- 
niera da poter ruotare rispetto all'altro. Il condensatore può ès- 
sere tarato, in modo che la capacità corrispondente a ciascun 

spostamento angolare della parte rotante sia nota, Nei circnitt 
radiotelegrafici i condensatori si sogliono rappresentare con sim- 
boli speciali, che sono riportati nell'appendice 3. 

Le armature di nn condensatore non debbono essere necessa- 
riamente metalliche, La terra è un conduttore, e rimpiazza fre- 
quentemente nna delle armature del sistema. Un filo disteso 
lungo una serie di pali costituisce un'armatura di un condensa- 
tore, e l’altra armatura è il filo di ritorno del circnito o la terra 

stessa. Parecchi fili riuniti fra loro in parallelo hanno, rispetto 
alla terra, una capacità maggiore di un filo solo. Un condensa- 
tore di questo tipo è l'antenna radiotelegrafica (fig. 50), I fili di 

rame di nn cavo sottomarino costituiscono una delle armature 
di nn condensatore, l'isolante è il dielettrico e l'acqna di 

mare è l’altra armatura. Nello stesso modo, in.un cavo tele- 

fonico ln carta è il dielettrico, efasceuno dei conduttori del cavo 
può considerarsi come una delle armature di un condensatore, 
di cui l'altra armatura è costituita o dal filo adiacente della — 
coppia, o dalla rivestitura di piombo del cavo stesso. La grande 
lunghezza dei fili telefonici e dei cavi sottomarini rende tali con- 

densstori di grande superficie e quindi di grande capacità. La 
capacità di an ordinario cavo sottomarino lungo nn miglio - 

(1952 m.) è dell'ordine } | F. Un cavo telefonico, comune, 
lungo un miglio, ha una capacità di circa 0,008 p F. La capa- 
cità di una coppia di fili di rame lunghi circa 300 m. e distanti 
20 cm. è di circa 0,0082 | F. Due piastre quadrate di 10 cm. 
di lato, separate da un mm. di aria secca, hanno prossimamente 
la capacità di 100 pp F, 

89. Intensità del campo elettrico. — Consideriamo il conden- 



satore ad aria rappresentato in Fig. 51, ai cni terminali sia ap- 
fplicata la f. e..m. E. Tale f. e. m. produce nel dielettrico una sol- 
lecitazione elettrica o spostamento, la cui direzione è indicata 
dalle linee punteggiate. Per effetto della differenza di potenziale 

esistente fra le due armature, si determina in ogni punto del 

dielettrico una forza, capace di spostare un corpo avente la ca- 
rica unitaria di elettricità, Questa forza dicesi intensità del 

campo elettrico ed è definita come la forza per unità di carica 

Sirutiura ar'un conavntdio re gt : 
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FIG.50 

i ele tà. Lo spazio, nel quale l'intensità del campo agisce, 
si campo elettrico. Il campo nel dielettrico di un condensa- 
è rappresentato in Fig. 51: la intensità del campo è data 
pporto fra la f. e, m. attraverso il condensatore alla di- 

fra le armature. cal del campo elettrico E è 

LE ; 
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dove E è la f. e. m. fra due punti del dielettrico, e d la lorò 
distanza: E si esprime comunemente in volt per centimetro, ed 
è una quantità importante per lo studio delle onde elettriche, 

11 campo elettrico nel condensatore della Fig. 51 ha in.ogni 
punto la stessa intensità e la stessa direzione, e dicesi perciò 
campo uniforme. Vi sono molte altre specie di campi. Nella 
Fig. 52 è rappresentato il campo elettrico intorno a due corpi, 
che hanno cariche di nome contrario. Un altro esempio di campo 
elettrico è quello prodotto da un lungo filo verticale e da un- 
conduttore steso în una direzione orizzontale. Se i due condut- 
tori sono immersi nell’aria costituiscono un condensatore. Sup- 
poniamo che il conduttore più basso sia la terra. Il campo in-. 

Campo elettrico fra due carfor 

carichi alr'elettricità di Sagne centrano 

FIG. 52 

Campo elettrico d'i wa tali verhizale 
i 

torno al sistema sarà quello della Fig. 53, che rappresenta il 
campo elettrico prodotto da un'antenna radiotelegrafica. 

34. Energia acemmolata in un condensatore. — La solleci- 
tazione elettrica del dielettrico in un condensatore carico rap+ 
presenta dell'energia accumulata, che si può calcolare nella 
maniera seguente. Il lavoro fatto per portare una carica sulle 

armature di un condensatore è il prodotto della carica per la 
differenza di potenziale esistente fra le armature. Supponiamo 
di caricare un condensatore, applicando ad esso una f. e. m., che 

cresca dal valore zero fino ad £ volt. Se l’anmento di tensione 
è uniforme, la tensione media di carica è + E. L'energia ac- 



' cumulata nel condensatore è il prodotto di questa tensione me- 

| dia per la carica, quindi 

W=4QE (40) 

ti * Polchè Q=CE, ricordando la relazione (87), possiamo scrivere 

=4CE* (&1) 

‘lavoro è espresso in joule, quando la capacità è in farad e la 

5 e. m. in volt. Un condensatore di 0.001 n F caricato con 
ima f. e, m. di 20.000 volt accumula un'energia: 

Wi Q00 20,000°=0,2 dae 

azione (41) ci dice che il tsiipo non entra nell’espres- 
ul energia. Per portare un condensatore ad mna deter- 

TN tensione fra le armature, occorre la stessa quantità ve 

: Pup E 
È t 

P=40E*°N (42) 

Ive f è FI tempo in secondi, richiesto per completare la ca- 

Buizisan del- problema sopra trattato si carica con un 
meratore, che dia una f. e. m. alternata di frequenza 500 per 

li al secondo, la potenza diviene, 

Pz=40 E' N=0200 x 1000= 200 watt 

datati al.) 

® 

Ù 
SE 
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Si noterà che il condensatore, in ogni periodo completo del 
generatore a corrente alternata, si carica e scarica due volte; 

cosicchè E è la f. e. m, massima, 
35. Condensatori in serie ed in parallelo. — Conviene spesso, 

come si è già detto per le resistenze, accoppiare i condensatori 
in serie o in parallelo. La capacità del sistema risultante però 
non è espressa dalle stesse relazioni, che valgono per le resistenze. 

Condensatori in parallelo. —- La fig. 54 rappresenta tre con- 

densatori riuniti in parallelo. La stessa f. e. m. è applicata a tutti 
î condensatori, e la carica accumulata da ciascuno di essi è pro» 

porzionale alla rispettiva capacità, Nel paragrafo 30 si disse 
che la capacità di un condensatore è proporzionale alla super- 

Condensa/eri in parallela Condensatori in serse 

FIG. 55 

_ ficie delle armature. Riunire i condensatori in parallelo equi- 

vale semplicemente ad aumentare l’area delle armature. Se con 
€, 0, 0, ecc. indichiamo rispettivamente le singole capacità 
dei vari condensatori, e € rappresenta la capacità equivalente 
dell'intero gruppo, possiamo serivere 

=C0,4 C+ Cito (48) 

L'accoppiamento dei condensatori in parallelo dà sempre luogo 
ad una capacità maggiore di quella di ogni singolo elemento 
del sistema. 
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in serie, — Se diversi. condensatori sono colle- 

vare la capacità siatvalante di un raggruppamento di Te 
bisogna por mente che ciascun condensatore riceve la 

ca, e che la tensione totale E è suddivisa fra i con- 

atori in ragione diretta delle loro capacità. Usando gli stessi 

li precedenti, possiamo scrivere 

. E=E+FCA-E;f.w 

; polchè in generale E=@ 
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LÌ 

A 

l'accoppiamento in serie dei condensatori dà sempre luogo 
nna capacità minore di quella di ogni singolo condensatore 

uppo. SÌ propongono i problemi seguenti : 

enbatore ha ana capacità di 0,014 jt Pegli si applica una tenalone 

Trovare {a) la carica nel conitensatore (b) l'enorgla, accumulata, 
quando è caricato c01 an generatore a e. a. a 500 periodi, 
rod costituito di .15 piastre circolari e parallele, Cinsenna 
‘diametro cd è dalla suecessiva nd in mm, di distanza. It 

petrolio. Calcolare la capacità. 

condensatori hanno capacità «di 0,02, 0,20, e 0,05 {a F rispettivamente. 
i capacità equivalente: {a) quando sono tutti in serie; {b) quando sono 
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G. Magnetismo. 

x 

3 
“ Magneti naturali, — Una delle forme nelle quali il ferro 

allo stato naturale è l’ossido nero di ferro (formula 
13800 detto magnetite-o minerale ferro magnetico, Un 

LI Re 
= 
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pezzo di questo materiale costituisce un « magnete naturale » 

ed ha le due notevolissime proprietà”seguenti: 

fa) Se è immerso nella limatara di ferro, la limatura aderisce 

ad esso, 

(b) Se è sospeso ad un filo di seta o ad un sottile cordone senza 

torsione, si dispone prossimamente col suo asse maggiore nella 

direzione nord-sud, 

87. Sbarre magnetiche, — Una sbarra di ferro o di acciaio, 

portata vicino ad un pezzo di magnetite, o strofinata su di esso | 

in una particolare maniera, palesa proprietà identiche, e si dice 

che è < magnetizzata >, Se la sbarra é di acciaio piuttosto duro, 

l'effetto persiste dopo che la sbarra è stata allontanata o si è 

bugnetizia zione meo'vente 

corrente e/ev*ric4 Fas magnetico 

cessato lo strofinamento: si ha allora un « magnete permgnente » 

o semplicemente una sbarra magnetica, I magneti permanenti 
hanno generalmente la forma di sbarre diritte a sezione circo» 
lare o quadrata, di lunghezza piuttosto grande in relazione al 
diametro. Possono anche essere foggiate in forme variabili, 

di cui un esemplare comune è quella a Ferro di cavallo o ad U. 
Si può anche magnetizzare una sbarra, facendo - passare una 

corrente elettrica attraverso un filo avvolto intorno alla sbarra 
stessa (fig. 56). Se la sbarra è di ferro dolce, essa resta magne- 

tizzata, fintantochè la corrente circola nel filo, e in questo caso 
si dice magnete temporaneo od <«elettromagnete », Si hanno 
esempi di elettromagneti nei nuclei delle bobine di autoinduzione, 
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pei nuclei delle cicale, e nei relais telegrafici e telefonici. Gli 

elettromagneti sono utilissimi, perchè la loro magnetizzazione si 

può facilmente variare, facendo assumere alla corrente valori 

differenti. Se le sbarre sono di acciaio duro, il magnetismo, do- 

vuto alla corrente, permane dopo che la corrente cessa e ne ri- 

sulta un magnete permanente. 

{ina sottile sbarra di acciaio magnetizzata, montata accurata- 

mente su di un asse intorno a cni possa ruotare, si dispone ap- 

prossimativamente nella direzione nord sud, e dicesi « ago ma- 

dinet arfarze interno og eng 

Share megnata e posivoni anlizie megarh co 

Pegrrxta sraione Sonico ELA lulUiaza 
fi 

pe reparto d'enrtsrze: 

veg nfonno seuioiherra mregne 

fra meo'rente himatvra oh derno. 

gnetico 3. É usato dai marini e dagli agrimensori per individuare 
le direzioni. L'estremità, che si dirige verso il nord, è indicata 

col nome di e polo nord >, L'altra estremità chiamasi « polo sud ». 
__—’‘8, Campo magnetico. — Se in vicinanza di una grande sbarra 
| magnetica si colloca successivamente in varie posizioni un ago 

2 magnetico, esso sì orienta successivamente in direzioni diverse, 

ome indica la fig. 58. Questo dimostra che in tutto lo spazio 
‘intorno al magnete vi sono delle forze che agiscono sui poli ma- 
gnetici. Se si sparge della limatura di ferro su di un foglio di 
carta posto sopra il magnete, la limatura si dispone come è in- 

n 
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dicato nella fig. 59, Ciascuna particella di ferro agisce come un 
ago magnetico, e in ogni sua posizione si orienta în una dire- 

zione definita. Queste linee di direzione dette «linee di forza 
magnetica » si addensano tutte in due punti vicini alle estremità 
della sbarra magnetica. Questi punti hanno il nome di «poli», 
del magnete. Si dice che due poli magnetici sono dello stesso 
home, quando entrambi attraggono o respingono lo stesso polo. 
Se l'uno, attrae e l'altro respinge lo stesso polo, sl dicono di 
nome contrario. *Polì omonimi si respingono Vun l'altro e poli 
eteronimi si attraggono. E facile quindi determinare qual’è il polo 
nord e quale quello sud di una sbarra magnetica, per mezzo 
della direzione; nella quale si dirige il polo nord di un ago ma- 
gmetico, 

Tutto lo spazio intorno ad un magnete, nel quale i poli degli 

aghi magnetici rivelano forze di questo genere, dicesi « campo 
magnetico», L'intensità di un campo magnetico è quindi misu» 
rata dalla intensità della forza, che agisce sopra un dato polo 

magnetico; nel paragrafo seguente vedremo come l'intensità di 

un campo magnetico si può misurare anche in maniera diversa. 

Si definisce come ditezione di un campo magnetico la direzione 

verso la quale si dirige Il polo nord, 
La terra ha intorno a sè un campo magnetico, che è rappre- 

sentato dalla Fig. 60, Questo campo è simile a quello, che esiste» 
rebbe intorno ad una sbarra magnetica, posta nell'interno della, 
terra colle due estremità ai poli nord e sud della terra. 

59. Flusso magnetico e densità di flusso. — La disposizione 
della limatura di ferro nella Fig. 59 ci dice che vi è nn effetto 
più intenso in alcuni punti che in altri. Essa fa intuire anche 
che le linee di forza possono immaginarsi come qualche. cosa di’ 
analogo ai filetti di corrente di un fluido in moto. In'base a 

questa concezione sì dice che esiste un filusso magnetico attra- 
verso lo spazio occupato dal campo magnetico. Questo sì snole 
rappresentare con linee dense, quando il campo è intenso, e rade 
quando il campo è debole. Non possiamo però rappresentarci il 
campo magnetico come costituito da tanti filamenti, così come 
penseremmo ad una matassa di filo: perchè in realtà esso invade 
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1% tutto Jo spazio. Gli ‘ingegneri elettrotecnici sogliono rappresen- 
‘tare un flusso magnetico, tracciando una linea attraverso il campo 

< 20 sper ciascuna unità di flusso, Il numero di tali linee. attraverso 

hi ‘ad una sezione del campo eguale a un centimetro quadrato e 

% ‘presa in direzione perpendicolare alle linee dicesi « induzione 
fpmagnetica » o «densità del flusso». Si ha la densità di flusso 
d unitaria in un campo magnetico, quando l'unità di flusso magne- 
tico è distribuita sopra un centimetro quadrato di area, preso 
ep cocente alla direzione del flusso: 

) Campo magnetico intorno ad un conduttore, — Si è già 

rio nel par. 8 che intorno ad un filo, nel qualt passa una 
nf i, Sî ha un campo magnetico. Sperimentando con un ago 

: magnetico, si trova che le linee di forza del campo, prodotto da 

na corrente, hanno la forme di circoli concentrici, giacenti in 
‘ normali all'asse del filo. Se si afferra il filo colla mano 

tra, col pollice nella direzione della corrente, le altre dita 
danno la direzione del campo mognetico, (Fig. 4o). Il campo sì 
estende ad una distanza infinita dal conduttore, ma nei punti 
più lontani dal filo, l’effetto è assai debole, e richiede per essere 
rivelato un apparecchio più sensibile. Se la corrente cessa, stom- 

nai | pare il campo magnetico coi suoi effetti, Quando attraverso il 
filo si lancia una corrente, possiamo immaginare che il campo 

) | magnetico si formi, e che poi si allontani rapidamente dal filo, 
i su ‘assunto come centro delle linee di forza circolari. Lo scompa- 
rire e il riformarsi del campo magnetico, col diminuire èd an- 

mentare della corrente, sarà discusso nel paragrafo 46, quando 
si illustreranno aleuni principi importanti relativi ai circuiti ra- 

e , diotelegrafici. 
sì 59 Al. IL solenoide È; l’elettromagnete. — Se il condhttore per» 

2 corso da corrente è piegato a forma circolare, il campo magne- 
tieo assume la forma indicata in Fig. 61. Al centro del circolo 

sso è uniforme solo per una piccolissima area, Mettendo in- 
ne parecchie di queste spire di forma circolare, l'una vi- 

ina. all'altra, l'intensità del campo magnetico anmenta in ra- 

Bione diretta del numero delle spire. Quando il filo è avvolto 
| Strettamente in molte spire, una accanto all'altra, lungo la 

i 

VEST 

PRO” 
("il 

La . 

isti tte died d 



POR È POTE 

(90 2I 

superficie di nn cilindro, l'avvolgimento dicesi e solenoide » 
Fig. 62). In questo caso il campo magnetico è quasi uniforme 

per un notevole tratto, lungo l'asse del cilindro, ed il sole- 

noide ha le proprietà di una sbarra magnetica. Ciò é evidente 
dal paragone dei campi magnetici delle Figure 58 e 63. L'inten- 
sità del campo e la densità del flusso magnetico nell'interno 

del solenoide dipendono dalla intensità della corrente e dal nu- - 

mero di spire di filo per centimetro. Lo stesso effetto ma- 
gnetizzante si può realizzare con molte spire e una corrente 
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«debole, o con poche spire ed una corrente intensa, purchè in 
‘ogni caso il prodotto delle spire di filo per gli ampere di corrente 
gia lo stesso. | 

Questo prodotto è noto col nome di « ampere-spire è, A un di- 
presso la intensità del campo magnetizzante, rappresentata dal 
simbolo H, è data da 

_ x ampere-spire 

2 Si lunghezza (45) 
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1 SeIlèla corrente in ampere, la formula esatta deve invece 
| scriversi 

H=877 (46) 

42, Induziono magnetica e permeabilità. — Se lo spazio nel- 
‘interno del solenoide è è STORNO da ferro, le linee di flusso 

a proprietà del ferro chiamata € e’ permenbilità » magnetica. 
il ferro è più permeabile dell’aria, significa che il ma- 
è più forte, quando il ferro è presente, di quello che 

be, se lo spazio interno al solenoide fosse occupato da aria. 

A permeabilità varia secondo la qualità del ferro, da alcune 
nità a qualche migliaio. Dire, ad esempio, che la permeabilità 

certo campione di ferro è 1000, significa che il flusso ma- 

netico, attraverso un cm.* di sezione traversale del ferro, è 1000 

- ria (*). Il flusso magnetico totale attraverso un nucleo di ferro, 
nell'interno di un avvolgimento magnetizzante, diviso per l'area 

| della sezione traversale, dà l'« induzioné magnetica », che si rap- 
3 presenta . col simbolo B. Possiamo indicare il finsso totale attra- 

pro il b ferro con Pi, allora: . 

di BA (©) 

Jet te di direzione, l'onda “adige che si genera in un mezzo periodo, non ha 
di Procedere pride pell' Interno; perché il mezza PESA auctessivo 

tì magnetismo è limitato agli strati esterni del nucleo di ferro, 
fr questa ragione il ferro non è tanto eflience pell'anmentare il numero 

1 linee di flusso nel circuiti wl alta frequenza, quanto lo è con correnti con- 

l'Folta più grande che il flusso attraverso la stessa sezione dî 
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terno di un solenoide, il flusso magnetico totale attraverso il 

solenoide sarà: 

DaoHA (48) 

dove A è l’area della segigne traversale è da è il fiusso totale 
attraverso il nucleo di fama. La permeabilità è definita come il 

rappporto di B ad H. 
È importante che lo studioso ricordi che l’induzione magne- 

tica dipende: (a) dal numerò di ampere-spire e (è) dalla proprietà 
.del ferro detta permeabilità, Il numéro di ampere-spire viene 
scelto dall'operatore, La permeabilità dipende dalla qualità di 
ferro impiegato. 

Se la corrente nell'avvolgimento viene invertita, si inverte 
pure la direzione del campo magnetico, Lo studioso dovrebbe 
imparare almeno una delle seguenti regole mnemoniche, per ri- 

cordare la relazione fra la direzione della corrente e la direzione 
del fiusso magnetico : 

(a) Se si guarda il solenoide nella direzione delle linee di flusso 
magnetico attraverso il solenoide stesso; la corrente è nella di- 
rezione, in coi ruotano le lancette di un orologio. 

(6) Se si afferra il solenvide colla mano destra e colle dita di- 

stese lungo i conduttori nella direzione della corrente; il pollice 

indica la direzione del fiusso magnetico nell'interno del sole- 
noide ('). 

43. Azione del campo magnetico su di un conduttore per- 
corso Ja corrente. — Due diversi campi magnetici, che abbiano 
la stessa direzione e coesistano nello stesso spazio, reagiscono 
fra di loro. Se le linee di fiusso magnetico sono nella stessa di- 

rezione, i due campi.si respingono l'un l'altro, e sele linee di 
flusso sono in direzione opposta, i due campi si attraggono. 

(1), Si applichi ciascuna delle ragole sopra indicate alla Fig. 62. SÌ costitolaca 
per eserolzio un solenoide sperimentate avvolgendo pochi dectmotri di Po, 0 8 

colleghi con nna pila n secco: sl segni in qualche modo la direzione della cor 

rente attraverso gli avvolgimenti. Se no provi la polarità con un ago magnetico, 

ricordando che poll dello stesso nome ai respingono e poli di nome contrario sì 
attraggono, ) 
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" Facendo circolare una corrente in un filo, disposto perpendico- 

| cordare allo studioso la direzione del movimento im presso al filo, 

in relazione a quella della corrente e del campo, è la cosidetta 

 &regola della mano sinistra », Se si dispone l'indice della mano 
sinistra nella direzione del campo magnetico, e si tiene il dito 

medio ad angolo retto, rispetto all'indice, nella direzione della 

rrente; Il pollice disteso, e tenuto ad angolo retto rispetto alle 
due direzioni, indica la direzione del movimento, che il filo 

ie. Si noti che questa regola richiede l’uso della mano si- 
nia . Si paragoni questa regola con quella della mano destra, 

=: - indicata nel paragrafo 45. 
Se il filo: percorso da corrente è ad angolo retto colla dire- 
one del campo magnetico, la forza agente sul filo è eguale al 

: della corrente per» l'intensità del campo magnetico, e 

per la lunghezza del filo, che giace nel campo magnetico. 
| Se il filo fa colla direzione del campo magnetico un angolo 

diverso dal retto, la direzione della forza è ancora la stessa come 
| per la posizione ad angolo retto, ma la sua intensità è minore. 
Nel solo caso che la direzione della corrente coincida colla di- 
rezione del campo magnetico, Ja forza è nulla, 
— L'intensità della forza, che agisce su di un filo unico, è E nella 

| maggior parte dei casi piccola, ma sistemando molti fili in un 

SE (Par. 96). 

" n H Induttanza, 

44. Coneatenamento dei circuiti con linee di flusso magno» 
>» — Intorno ad una corrente elettrica si ha sempre an 

o magnetico, Le linee di flusso magnetico sono curve chiu- 
il eircuito magnetico è pure chiuso. Le linee di flusso 

etico si possono quindi immaginare sempre come conca- 
te colle spire del filo del circuito (Fig. 64). Il numero delle 

‘laàrmente alla direzione di un campo magnetico, sul filo agirà. 

| wina forza, che tende a farlo spostare. Una regola atta a far ri-. 

‘campo magnetico molto intenso, si otterranno delle forze gran-. 
 clissime. Su questi principi è basato l'effetto rotante dei motori ' 
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linee di flusso, concatenate con una spira, dipende dalla cor- 

rente: variando l’inteusità della corrente, varia il numero delle 

linee di flusso. Se le spire sono due, concatenano due volte 
lo stesso flusso magnetico, e così per qualungne numero di 
spire, il numiero dei concatenamenti aumenta coll'anmentare 

del numero delle spire, Il simbolo ® rappresenti il numero delle 
linee di flusso magnetico, N il namero dei concatenamenti, ed 

n il numero delle spire del filo. Il numero dei concatenamenti 

sarà 

N=n® (49) 

Si può produrre una variazione di N:() con una variazione 
di ® dovuta ad una variazione della corrente, 0 (b) con una 
variazione del numero delle spire di filo. 
Poniamo ora vicina ad una sbarra magnetica o ad un so- 

lenoide, attraversato da corrente, una spira di filo non collegata 

ad una batteria. Aleune delle linee di flusso passeranno attra» 
verso la spira. Il numero di queste lince potrà indicarsi con ® 
come nel caso precedente, e ciascuna delle spire di filo si con- 

catenerà colle linee di flasso. Il numero dei concatenamenti 
sarà 

N=n® © (50) 

espressione identica alla (49). 

Si può variare il numero delle linee di flusso concatenate dale 
l’avvolgimento, cambiando il numero delle spire di filo, o la 
posiziohe dell'avvolgimento; col farlo ruotare o spostare rispetto 
al magnete. Se si usa un solenoide, la variazione delle linee di 
flusso concatenate si può anche ottenere da una variazione del- 
l'intensità della corrente, che circola nelle spire. 

45. Forza elettromotrice indotta. — Tutte le volte che si° 
ha nna variazione nel numero dei concatenamenti fra le linee 
di flusso magnetico ‘e le spire di filo, si produce sempre nel 
circuito una f, e. m. indotta, Se il circuito è chiuso, in esso sl avrà. 

una corrente, Nei seguenti paragrafi sono descritti alcuni casi 
tipici di f, e, m. indotta, 
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1. Si.spinga una sbarra magnetica nell'interno di un solenoide 

(Fig: '66) Durante il tempo, nel quale il magnete si muove verso 

| il solenoide, si hanno nel galvanometro 9 indicazioni di corrente 

‘uh certo senso; se poi il magnete si tira fuori dal solenoide, 

il galvanometro indica una corrente di segno opposto. La di- 

ia | reziono della corrente indotta è sempre tale da opporsi alla va- 

“riazione alla quale è dovuta: e infatti, quando il magnete sî 

'$ *% 
domen or porte dr un soflrrnaro@ 

| ‘eoncelingie vo? cinese A-S 

 Froovsione or fre. m. inae!ta (0 un svrdidi 
sento nel quale sr infrodver ind sbercè magariet 

sina al solenoide, la corrente circola da A a PB, cosiechè 4 
polo nord, e di conseguenza il magnete è respinto. La- 
do aperto l'interruttore, non si può avere nel solenoide 

‘corrente indotta. Se invece esso è chiuso, nel solenoide 
ja una corrente indotta, che crea un campo magnetico in- 

‘il solenoide. Si può dimostrare che, per muovere il maguete 
etto al solenoide, quando l'interruttore è chiuso, occorre svi- 
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lauppare un lavoro maggiore, di quando esso è aperto. Queste con» 
statazioni sono riassunte nella legge di Lenz, la quale stabilisce 
che: ogni qualvolta, per effetto di qualche variazione del numero 

dei comcatenamenti, si genera in un circuito una f. e. m. indotta, 

la direzione del campo magnetico, dovuto alla corrente indotta, è 
tale da opporsi. alla variazione del numero dei concatenamenti. 

Una illustrazione meccanica della legge di Lenz si ha, conside- 
rando lo sforzo necessario.a muovere un corpo; che sia in quiete. 
Polchè ogni corpo ha una massa, per muoverlo occorre applicargli 
una forza; al rapido spostamento del corpo si oppone unt 
sensibile forza di reazione. Questa forza reagente sarà tanto mag- 
giore quanto più rapida è la variazione di moto, che si vuol 

imprimere al corpo. Similmente, nel circuito elettrico la f.e.m. 

indotta sarà tanto più intensa, quanto più rapida è la variazione 
del numero dei concatenamenti. 

2. Gli stessi effetti si possono ottenere, se si sostituisce alla 
Sbarra magnetica un solenoide attraversato da corrente. 

8. Effetti identici sî hanno in due solenoidi disposti come 
in Fig. 67. Se in uno di essi 4 si lancia corrente, si ha 
nell’altro una corrente indotta per tutto il tempo, che la cor- 
rente in 4 impiega ad assumere il suo valore di regime. Ap- 
pena la corrente in A ha raggiunto questo valore, la corrente 

in B cessa: se l'intensità della corrente in A diminuisce la cor: 
rente in B inverte la sua direzione. In tutti questi esempi 
si deve ricordare che il campo magnetico, prodotto dalla cor- 
rente indotta, tende ad opporsi alle variazioni del campo ma- 
guetico, che danno origine alla corrente indotta stessa, 

4. Un altro esempio di correnti indotte si ha nel caso di due 
fili rettilinei, (Fig. 68, 69) assai vicini. Se in uno di essi la cor- 

rente subisce delle variazioni di intensità in un senso qualunque, 

sì manifestano nell'altro delle correnti indotte. Questo fenomeno 
si riscontra in quelle linee telefoniche, nelle quali per sovrap- 
posizione di conversazioni, o per interferenza con linee di cor- 
rente alternata ad alta tensione,si hanno noiosi disturbi. Benchè 
si sia parlato di fili rettilinei e paralleli, non si deve dimenti- 
care il fatto che si tratta di circuiti completamente chiusi. 
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L'intensità della f.e.m. indotta dipende, in tutti i casi sopra con- 

siderati, dalla misura dell'intervallo di tempo, durante il quale av- 

viene la variazione del numero dei concatenamenti, Ciò si può espri- 

mere colla relazione: 

E=-—=-, (51) 
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Autoinduzione. — Quando, come avviene in fig. 64, si ha 

nte in un'unica spira, il flusso magnetico D concatenato 
spira (e quindi il numero dei concatenamenti N) è diret- 

ate proporzionale alla intensità della corrente. Si può quindi 

N=LI (52) 

de TR se 
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L dicesi « antoinduzione >» o semplicemente € induttanza » del 
circuito. 

Il valore di E dipende dal numero delle spire di filo, dalla 
loro forma e dimensioni, e dalla permeabilità del mezzo, nel 

quale le linee di flusso si chiudono. La permeabilità dell’aria 
è 1. In generale, a meno che non si tratti di spire avvolte su 
ferro, il valore di L non dipende dalla intensità della corrente, 

che circola nelle spire. Inserendo in un circuito un solenvide, 
l'induttanza totale del circuito cresce notevolmente. Il solenoide 
costituisce una induttanza concentrata. Non si deve però dimen- 
ticare che il circnito intero ha un'induttanza, che può essere 
distribuita più o meno uniformemente Iungo il cirenito stesso. 

Quando si chinde il circuito esterno di una pila con nn con- 
duttore, collegando fra loro i due poli della pila, tra i punti in 
cui la chiusura avviene scocca una scintilla, che, in una camera 

oscura, è appena visibile. Inserendo in serie colla pila alenve 
spire di filo, specialmente se le spire sono avvolte su nucleo di 
ferro, si hanno scintille più nutrite. Qaesto fatto si spiega, ri- 
fiettendo che la tensione della pila, (circa 1.5 V) è troppo de- 
bole per produrre più di nna scintilla. Quando però si inserisce 
nel cirenito una forte induttanza, si ha un notevole nnmero di 

concatenamenti fra le spire del filo 6 le linee di flusso. Se le 
linee di flusso si dilegnano rapidamente, come accade quando 
il circuito si interrompe in un intervallo piccolissimo di tempo, 
si ha una forte variazione nel numero dei concatenàmenti. La 
relazione (51) ci dice che nel circuito si genererà nna notevole 

f. e. m. di antoinduzione. Questo principio si applica nei dispo- 
sitivi di ignizione e nei rocchetti di induzione di vario tipo. Per- 
la legge di Lenz, la f. e. im. indotta ha una direzione tale che 

il campo magnetico da essa prodotto compensa le variazioni di 
campo, che l'hanno fatta nascere. Quando interrompiamo il cir- 
cuito, la corrente varia da Y a zero: perciò la f. e, m. indotta 

ha la stessa direzione della corrente e tende a mantenerla, anche 
dopo l'interruzione del circuito. Quando invece si chiudono i 
poli di una pila sopra una forte induttanza,la ‘corrente si porta 
man mano all'intensità di regime: mentre la corrente va au- 
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mentando, si sviluppa una f. e. m. indotta, che contrasta l’acere- 

_ scere della corrente. 

47. Mutua induzione. — Consideriamo il circuito AA, (fig 70) 

percorso dalla corrente J. Il flusso magnetico, che attraversa 
A è direttamente proporzionale ad I; e quella parte del flu*so 

‘totale, che si concatena col circnito vicino B, è pure proporzio- 

Dai male ad /. Ciò significa che il numero totale N dei concatena- 

menti fra le linee di flusso, che si sviluppano nel circuito A, è 

| lexpire di filo del circuito B, è proporzionale alla corrente 7 

del: circuito A. Possiamo cioè scrivere: 

N=MI (53) 

d dove M è la costante di proporzionalità. Il fattore _M dicesi 
pi mutua » dei due circniti, Quando nel circuito A la 

‘corrente si stabilisce, cessa, o comunque varia la sua intentità, 

la mutoa induzione si manifesta con una f. e, m. indotta nel- 
— l'avvolgimento £, che può essere espressa dalla relazione: 

ct. ATE put (5A 

? taglia irala T' è la quantità, di cui è variata nel tempo # la cor- 
tà rente mel circuito A. 

“Net o ‘olrouiti Piuliotelegrafici sì ricorre spesso ai fonomieni di 

Espressione a nei circuiti Induttivi. — In mec- 
è noto che un corpo non si può porre in moto da sè, 
che dell'energia gli sia fornita dall'esterno. Così in un 

elettrico non può circolare una corrente, senza che 
gia sia fornita al circuito da qualche generatore (sor- 

di f. e, m.). Si è già detto che intorno ai cireniti elettrici si 
pa un campo magnetico, Quando questo campo si dilegua 
tpare, l'energia accumulata nel campo è restituita al cir- 
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cuito. Si può dimostrare che l'energia, in tal modo associata ad 
un campo magnetico, è espressa dalla relazione 

W=3LF (85) 

nella quale I è l'intensità della corrente ed L è l'autoinduzione. 
Lo studioso, che ha familiarità colle leggi della meccanica, no- 

terà che questa relazione è analoga a quella dell'energia cinetica 
di un corpo in movimento 

Energia cinetica =} mv? 

dove m è la massa del corpo e v è-la sua velocità, 
Illustrazione del comcetto di induttanza. — Quando si vuole 

piantare un chiodo in un pezzo di legno, il solo peso del mar- 
tello a riposo sulla testa del chiodo è insofficiente allo scopo. 
Sollevando invece il martello, e permettendogli di acquistare 
notevole velocità, esso accumula grande energia cinetica, e quando 
il martello si ferma contro il chiodo, questa energia è spesa nel 
forzare il chiodo nel legno. Analogamente, l'interrazione di un 
circuito elettrico, nel quale agisce la sola debole f. e. m. di una 
pila, dà luogo soltanto ad una piccola scintilla. Un circuito in- 

vece, che comprenda molte spire di filo, rappresenta dell'energia 
accumulata, come ci dice la relazione (55): anche se la corrente 

è poco intensa, purchè però L sia forte, l'energia accumulata nel 

campo magnetico è notevole. Nell'istante in cui, per l'interra- 
zione del cirenito il campo scompare, questa grande quantità di 
energia viene subito realizzata, e ne risulta una nutrita scintilla 
di considerevole lunghezza. 

Le velazioni fra la capacità, l'induttanza e la resistenza sa- 
ranno più estesamente trattate nel capitolo 

I, Corrente alternata, 

49. Reattanza, — Una corrente di intensità costante, che cir- 
coli in un circuito, non incontra altro ostacolo che la resistenza 
del circuito stesso. Ciò non è più vero se la corrente è di in- 
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tensità variabile. In un circuito, che abbia induttanza, alla cor- 

rente si oppone la f. e. m. indotta dalle variazioni della cor- 

rente stessa (par, 46). Se nel circuito è inserito un condensatore, 

periodicamente si carica e si scarica, a seconda dei valori, 

che la corrente assume, ed esercita un'azione di controllo sulla 

corrente. In un circuito, che abbia induttanza e capacità i loro 
| effetti tendono a compensarsi l'un l’altro, ma in generale gli 

_ éffetti di una delle due predominano, ed alla resistenza viene 
A ad aggiungersi una nuova opposizione alla corrente, che chia- 

| masi creattanza». 
Più rapide sono le variazioni della corrente, più intensa è la 

£ e. m. indotta in un circuito; e di conseguenza più notevole 
la reattanza induttiva. Al contrario, quanto più rapidamente 

e Sa ‘corrente varia, tanto minore è la reattanza di un condensa- 

| tore; ciò che sì può intuire facilmente, riflettendo che, quanto 
maggiore è il numero delle cariche e scariche del condensatore 
al secondo, tanto maggiore è la quantità totale di elettricità, 
ché in questo intervallo di tempo passa nel circuito, cioè più 
intensa è la corrente. In generale in un circuito radiotelegra- 
fico la reattanza ha valori assai più forti della resistenza, 

Per calcolare quindi l'intensità della corrente in un circuito 
radiotelegrafico è necessario saperne determinare la reattanza, 

la quale, componendosi colla resistenza, dà luogo ad un effetto 
| complessivo o «impedenza», Poichè la reattanza dipende dal 
modo col quale la corrente varia, è evidente che la legge 
‘di variazione della corrente deve essere in ciascun caso esat- 
|_—’‘*amente definita. Il problema non può esserè risolto per tutte 

f ule. infinite leggi di variazione possibili. Tuttavia le correnti 
î otelegrafiche appartengono alla classe generale delle correnti 

nate, è per queste la teoria è abbastanza semplice. Nei 
ragrafi seguenti si dà una breve trattazione, non della teo- 
generale delle correnti alternate, ma soltanto di quei prin- 
delle correnti alternate, che sono essenziali per compren» 

ne il comportamento nei circuiti radiotelegrafici. 
Natura della corrente alternata. — La corrente alternata 

forma di corrente, nella quale l'elettricità fluisce in un 
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circuito prima in un senso e poi nel senso opposto; ed il va- 

‘lore massimo, che la corrente assume in un senso, è uguale al 
valore massimo della corrente nell'altro senso. La corrente as- 
sume periodicamente, e a intervalli di tempo regolari, tutti i 

suoi valori positivi e negativi. 
Onda sinvidale. — Per poterci chiaramente rappresentare una 

corrente alternata, consideriamo il caso, nel quale le alternative 

sì succedano così lentamente, che un amperometro possa indi- 
carcele. Nella tavola, che segue,sono riportati i valori della co- 

sidetta «corrente ad onda sinoidale» a intervalli di tempo eguali, 
La corrente considerata ha un valore massimo di 10 A. 

Tempo | Corrente Corrente || T'empo| Corrente 
{800} {amp} (nmp.} {#00.) (amp.) 

0 0 _— 2.59 26 2.59 
1 1.69 -— 5.00 26 5.00 
2 5.00 — 7.07 27 T.07 
3 7.07 — 8.60 po | 8.06 
4 8.66 — 1.66 29 9.66 
6 9.60 —10,04 30 10.00 
è 10.00 — Mib (9 | n.66 
7 9,66 — Btih n2 B.66 
R 8.66 — 707 20 7.0 
iL] 7.07 — 100 si f.00 
10 5.00 — 2,59 25 2.5) 
\ 2.00 0 bi) 0 
12 U 

L'indice dell'amperometro nel nostro caso dovrebbe spostarsi 
lentamente fino alla massima indicazione di 10 ampere, ritornare 
gradualmente a zero, invertire il senso del sno moto e indicare 

un'intensità di 10 ampere nel senso opposto; poi ripassare per zero, 
spostarsi di nuovo nel senso primitivo e così di seguito, Natn- 
ralmente la corrente assume successivamente tutti i valori com- 
presi fra zero ed il massimo (10 ampere), ed in ogni istante ha 

la stessa intensità in ciascun punto del circuito. La corrente 
alternata, a somiglianza di quella continua, si può quindi con- 
siderare come il passaggio di nn fluido incompressibile; e la f. e. m, 
alternativa come una pressione elettrica, in questo caso di va- 
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i Jore variabile, che agisce prima in un senso e pol nel senso opposto. 

+ valori di corrente della tavola precedente sono riportati in 

Fig. 71 come ordinate di un diagramma, di cui le ascisse sono 

: Ji intervalli di tempo, trascorsi dall'istante, in cui la corrente 

cominciato a finire; una curva piana, che raccordi i diversi 

i, permette di determinare qual'è il valore della corrente în 

n istante. Da notare che la corrente varia periodicamente: 

nella tavola la corrente ha lo stesso valore e senso al 1° 

È al e5° secondo; al 7° ed al 31° secondo, ecc. Nell'esempio 

bo l’intervallo di 24 secondi è il « periodo» di questa 

Qnea sinusatdele TR e 
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i di variazioni in un periodo. 
na corrente simile a quella ora considerata si produrrebbe 
‘circuito; che fosse collegato ad una spira, che ruotasse 

olto lentamente in un campo magnetico uniforme. (Cap. 8 
r. 62). Il movimento si è supposto lento, perchè le variazioni 

ssero essere seguite da un ordinario strumento per corrente 

ua. Se vogliamo rappresentarci la corrente prodotta da un 
ore di corrente alternata a bassa frequenza, dobbiamo 

naginare che il suo avvolgimento ruoti con velocità mille volte 
ore. Gli ordinari circuiti di illuminazione a corrente alter- 

ta sono ad esempio percorsi da correnti, il cui periodo è solo 
ai di secondo. 
corrente passa ad ogni secondo attraverso 60 periodi com- 
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pleti, cioè la sua «frequenza » è di 60 periodi al secondo. Pei 
generatori a corrente alternata non si può far uso di campi ma- 
gnetici assolutamente uniformi, cosicchè il diagramma della cor- 

rente prodotta non riproduce esattamente l'andamento della cor- 

rente sinoidale, tracciato nella Fig. 71. Tuttavia nelle macchine 

ben progettate la differenza è così piccola che si può trascurare. 
La frequenza delle correnti radiotelegrafiche è enormemente 

maggiore di quella delle usuali correnti alternate a bassa fre- 

quenza, Perchè la Fig. 71 possa rappresentare esattamente una 

corrente radiotelegrafica, si deve supporre che un periodo com- 
pleto sia compiuto p. e. in 15xiios O redios di secondo, 

51. Valore medio ed efficace della corrente alternata. — 
L'’artificio, con cni abbiamo potuto analizzare una corrente alter- 
nata, immaginando che variasse lentamente, è assolutamente 

analogo a quello, cui si ricorre per studiare il movimento di un 
proiettile o di un cavallo al galoppo; quando facciamo scorrere 
la film cinematografica dell’azione così lentamente, che le sin- 
gole vedute della film possano essere esaminate una alla volta. 

Quando un amperometro a corrente continua è attraversato 

da nna corrente alternata, le variazioni della corrente sono 

troppo rapide, perchè possano essere segnite dall’indice dello 
strumento. Si può soltanto concepire una posizione media del- 
l'indice, corrispondente alla media di tutti i valori assunti dalla 
corrente durante un periodo, Ma, poichè la corrente assume gli 
stessi valori, sia in un senso che nell'altro, il valore medio du- 

rante un periodo è zero, Si può dimostrare quanto sopra, inse- 
rendo un amperometro a corrente continua in win circuito a 

corrente alternata, L'ago dell'amperometro rimane sullo zero, 
o mostra soltanto delle trepidazioni intorno allo zero. Le stesse 

osservazioni sl applicano ad un volmetro a corrente continua, 
che si inserisca in un circuito a corrente alternata. 

I volmetri e gli amperometri a corrente alternata indicano i va- 

lori efficaci. — 1 volmetri e gli amperometri a corrente alter- 
nata possono essere di tipi diversi (a filo caldo, elettrodinamici, 

o elettrostatici (par. 60); ma tutti danno sempre deviazioni in un 

uuico senso, comunque vari il senso della corrente, che li attra- 
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| versa. La coppia deviatrice della parte mobile di uno di questi 
| strumenti è, ad ogni istante, proporzionale al quadrato della 
corrente. La deviazione media dell'indice è perciò proporzionale 

i alla media dei quadrati di tutti i valori, che la corrente assume 

——‘in un periodo. Si può dimostrare che, se la corrente è esatta- 
mente alnoidale, la media dei quadrati dei valori della corrente 

din mn periodo, è la metà del quadrato del valore massimo. 

Corrente continua equivalente. — L'effetto termico di una cor- 
rente d in ogni istante proporzionale al quadrato del suo valore 
tantaneo, Quindi l'effetto termico medio di una corrente al- 

mata deve essere proporzionale alla media dei quadrati di 
valori assunti dalla corrente durante un periodo, o per 
sì è detto, alla metà del quadrato della corrente mas- 

Lo stesso effetto termico sarebbe naturalmente prodotto 
una corrente «continua, il cui quadrato fosse eguale alla me- 
dei quadrati della corrente alternata, in un intero periodo. 

La «corrente efficace» è dunque definita dall’intensità di una 
corrente continua che produca, nel circuito in questione, lo 
stesso effetto termico. 
"Poichè il quadrato della corrente efficace è eguale alla metà. 

| del quadrato del valore massimo, il mene efficace della corrente 

pla). cn (56) 

ossia si otterrà, dividendo il yalore massimo per }2, 0, ciò che 
è: Ad lo stesso, moltiplicandolo per 0,707. 

‘La corrente éfiìcace nell’ esempio prima trattato è 7,07 ampere,. 
e questo valore di corrente è indicato da. un amperometro a 
corrente alternata inserito nel circuito, sebbene la corrente vari 

a 10 ampere in un senso e 10 nell'altro. Lo stesso effetto ter- 
psi otterrebbe, se nel cirenito circolasse una corrente con- 

nata indicherà seiapiò il valore efficace della tensione, che 
eguale al valore massimo moltiplicato per 0.707. 
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52. Circuito con sola resistenza. — Immaginiamo un circuito 
composto da una resistenza di È ohm, e da una induttanza e 
una capacità così piccole da potersi trascurare, e applichiamo 
al circuito una f. e. m. alternata di forma sinoidale. 

L'intensità della corrente sarà in ogni istante data dal rap- 
porto fra il valore istantaneo della f e, m, e la resistenza 

del circuito. La corrente è nulla negli istanti, in cui la f. e. m. 
è zero, ed è massima quando la f. e, m, è massima. Infatti le 

variazioni di corrente procedono collo stesso ritmo di quelle della 
f. e m. Si dice allora che la corrente e la f. e. m. sono «in fase» 
‘od.hanno «angolo di fase» zero. Poichè i valori efficaci della 

‘f. e. m. e della corrente sono espressi dalla stessa frazione dei 
rispettivi valori massimi, la corrente efficace I si calcolerà dalla 
Î. e m, efficace E colla relazione 

E 
I: "ua * (57) 

Cioè, in questo caso speciale, si può applicare la legge di Ohm 
anche ad un circuito percorso da corrente alternata. Um circuito 
‘li ordinarie lampade ad incandescenza si approssima a questo 
circuito ideale. 
La potenza assorbita dal circuito è in ogni istante a al 

prodotto dei valori istantanei della corrente e della f. e. m. La 
potenza media in un intero periodo è eguale al prodotto della 
corrente efficace per la f. e. m. efficace cioè, P media = JI E. 
Questa potenza va tatta bia nella resistenza R, la quale si 
riscalda. 

53 Fase ed angolo di fase. — I valori di sorrente riportati 
nella tavola precedente si riferiscono ad istanti definiti del pe- 
riodo di variazione della corrente. Per ciasenn periodo si ripe- 
tono gli stessi valori di corrente, ed ogni determinato valore di 

corrente sì raggiunge ad nn intervallo perfettamente definito 

del periodo. Ad esempio, ciascun massimo positivo capita esat- 
tamente ad un quarto di periodo dopo lo zero precedente. I 
punti A nella fig. 71 hanno la stessa fase; benchè appartengano 
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ta È a due periodi diversi. La corrente ha lo stesso valore nei punti 

Ce nei punti A, ma i punti € non sono nella stessa fase di 
s quelli A, poichè in A la corrente è crescente ed in C la cor- 

rente è decrescente. 
| La fase è dunque quasi un aspetto della corrente, che si ri- 

nta nei punti corrispondenti di ciascun periodo successivo. 

La differenza di fase è la differenza di posizione nel periodo. E* 
meglio riferirla ad un intervallo di tempo espresso come fra- 
zione della lunghezza di un periodo. Così In differenza di fase 

po del punti B ed 0, Fig. TI, è un quarto di pericdo; quella dei 

punti B è / mezzo periodo, ecc. Si usa anche esprimere la dif- 
| —’1ferenza di fase con un angolo. La differenza di fase fra due 
°° punti all'intervallo di un periodo intero si considera equivalente 
o” “all'angolo di un intera rivoluzione o: circonferenza, cioò 360°. 

Mart di periodo è conseguentemente 90°, e, se due punti 

hanno differenza di fase di un quarto di periodo, si dice che 
hanno una differenza di fase di 90°, ecc. 
I concetto dell'angolo di fase è utile per confrontare due 

| f. e. m.,che agiscono contemporaneamente nello stesso circuito, 
© per confrontare in un circuito la corrente e la f. e, m., che 

la produce, quando non raggiungono il loro massimo nello stesso 
istante. La Fig. 72 rappresenta le curve della f. e. m. e della 

| —’‘<orrente in un circuito, in cui la f. e. m. e la corrente differi- 
| scono în fase di circa un ottavo di periodo; esse hanno un an- 
olo di fase di circa 45°, 

i Quando in un circuito si ha sola resistenza senza induttanza 
o capacità, la f. e. m. e la corrente sono in fase, o l'angolo di 
fase è zero. Le loro onde, rappresentate nella Fig. 73, passano 

per lo zero, e raggiungono i loro valori massimi negli stessi 
nti, 
ue f. e. m. in opposizione di fase sono rappresentate dalla 
74; le due f. e. m., sebbene passino per lo zero nello stesso 
ite, negli altri istanti ngiscono una in direzione opposta 

‘altra. Il loro angolo di fase è 180°. In ogni circuito in serie 
li la reattanza non è nulla, la f. e, m, applicata e la cor- 

ate hanno una differenza di fase, 

dr-9 
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E4. Cirenito contenente soltanto induttanza, — Un circuito 
di questo tipo si potrebbe approssimativamente rappresentare 
con un grande rocchetto di induttanza di filo così grosso, da 

opporre alla corrente una piccolissima resistenza. 

Se al circuito si applica una f, e. m, alternativa, cireolerà in 
esso una corrente alternata, e le variazioni di corrente indur- 
ranno nel circnito una f. e. m., che è tanto maggiore, quanto più 
grande è l'induttanza, e quanto più rapidamente la corrente va- 
ria, cioè quanto più elevata è la frequenza della corrente. 
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La corrente i varia più rapidamente nei punti 4, Be € 
(Fig. 75) dove passa per il valore zero; la f. e. m. indotta deve 
perciò essere massima in questi punti. Poichè essa si oppone 
sempre alla variazione di corrente, deve avere il suo massimo 
valore negativo nei punti A e C, ed il suo massimo valore 
positivo al punto'B. Nei punti D ed Ela corrente per un istante 
non varia, cosicchè la f. e. m. indotta in quell’istante è nulla, 
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= Nonè difficile dimostrare che, quando la corrente alternativa 
- è sinoidale, anche la f, e. m, alternativa indotta è sinoidale, come 

si è indicato nella curva e della Fig. 75. 
In uncircuito di questo tipo, la tensione applicata non compie 

altro ufficio che di compensare la f, e, m. indotta: di conseguenza 
aa - fi e. m. applicata e indotta sono in ogni istante eguali e di se- 
gno opposto. L'onda di f. e. m, applicata è perciò la curva v 
di (Fig. 75) disegnata in modo, che le sne ordinate siano esatta- 

i mente eguali ed opposte a quelle della curva e. È evidente che 
la corrente ritarda nelle sue variazioni di un quarto di periodo 

ah . rispetto alla f. e. m. applicata ; si dice perciò che la corrente è 
«in ritardo di fase di 90° rispetto alla f. e. m. applicata. 
Sai Si può dimostrare che il valore efficace della f. e. m. indotta 

ha il valore 2= 7YLJincni fè Ja frequenza, L l'induttanza in 
henry, J il valore efficace della corrente in ampere e r=3.1416 

o circa 3 ‘/,. Una £. e. m. applicata efficace E produrrà perciò 
una corrente, il cui valore efficace è 

E 
I° 3wE ia, 

Reattanza induttiva. — La quantità X=2nfL è la reattanza 
della bobina d'ibduttanza. Essa è tanto maggiore, quanto più 

ad 0° divata 6 la frequenza, e quanto più forte è l'induttanza, ed ha 
‘în molti casi un valore notevole, La reattanza si misura in ohm. 

 Calcoliamo ad esempio la reattanza di un avvolgimento di 0,1 
_ . henry, percorso da una corrente di frequenza 100000 periodi al 

secondo. La reattanza sarà X==6,23x3100000x0,1=62.830 ohm; 
mel nostro cireuito cioè la corrente incontra la stessa opposi- 

—— zione, che offrirebbe una resistenza di 62,830 ohm. Tuttavia fra. 
“effetti di una induttanza e quelli di una resistenza esiste 

Nerenza che nell'induttanza non si ha dissipazione di pr 
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55. Circuito contenente induttanza e resistenza in serie. — 
naturalmente impossibile realizzare nn circuito assolutamente 

privo di resistenza. Di conseguenza, una pate della f. e. m. ap 
plicata è spesa per far circolare la corrente attraverso la resi- 
stenza. Per cui, se la corrente in un determinato istante ha il 

valore i, la f. e. m. necessaria per costringere la corrente ad 

attraversare la resistenza è R i, e quella che deve compensare 
la f e. m, indotta è X i; la f. e. m, applicata avrà in quell'istante 
il vatore eemRi+Xi. Questa semplice relazione lega il valore 
istantaneo della corrente al corrispondente valore istantaneo 
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della f. e. m: ma non può darci la misura della corrente 
efficace in fanzione della tensione eificace applicata, per la 
ragione che le due f. e. m. Ri ed Xi non sono in fase, 
Quando la pritua passa per il valore zero, l’altra è al sno mas- 
simo, e viceversa, cosicchè la somma delle due f. e. m. ha ‘un 

valore massimo minore della somma dei valori massimi rispettivi. 
Quanto sopra si può dimostrare colla seguente esperienza, 

Inseriamo in serie con una resistenza R una bobina d'indut- 
tanza L, e mediante tre volmetri a, db e c, (Fig. 76), misoriamo 
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la tensione fra i punti A e B, Be.0 ed 4 e C. Le tensioni 

| indicate dai volmetri sono tensioni efficaci, e si trova che la 
Jettuta di c non è eguale alla somma delle letture di a e è, come 

— sì avrebbe se la corrente fosse continua. 

FA DN volmetro 4 dà la caduta di tensione RI, ed il volmetro » 
——lafe.m. indotta X/, essendo / il valore efficace della corrente, 
"che sarebbe misurata da un amperometro per corrente alternata 

: | inserito nel circuito. Analiticamente si dimostra che la lettura 
del volmetro c è rappresentata dall'ipotenusa di un triangolo 
| rettangolo, i cui lati sono RI ed XI (Fig. 77-a). 

—__——»—1Lafe.m. efficace applicata Fè perciò in tal caso vincolata alle 
| —’1‘tensioni RI ed XI dalla relazione seguente, che intercede fra è 
|’ lati e l’ipotenusa di un triangolo rettangolo, 

A 

DIE È 
IRE. NE IR: E°—=(R1)*4(X1)°=1"(X°4 R?) {59) 

a di. "SRSSIIE PAESE pol 
| Di conseguenza, il valore efficace della corrente in funzione 
DI della f. e. m. efficace applicata E, è: 
o) i ° 

RANE 
« VRI+XN 

—_ Impedenza. — La quantità YRÎFX! è nota col nome di € im- 
denza » del circuito. Essa nella tcoria della corrente alternata 

posto, che la resistenza occupa nella legge di Ohm: ed è 
© i alla resistenza e reattunza «lalla relazione, che lega i 
di un triangolo rettangolo (Fig. 77-65). 
ne ssemplo, supponiamo nella Fig. 78 che L= 0,f henry, R=10 chm, fed 

né al socondo, è proponiamovi di trovare quale f.e.m. si debba applicare al 
O to, perchè in esso clrooli nua corrente effivaco di 32 ampero, | 

RI=20 volt 

Xe, 283x60x0,1=87.7 ohm 

+ Xi-75,4 volt 

n. applicata dove perciò essere por Ja (9) | 

E=}E0X+ (75) =78,0 vot 
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Il problema inverso sarebbe il seguente: trovare quale corrente passa nel cir- 
suito, quando si applica nna data fe,m., por esempio di 100. volt. L'impedenza è 

VEFFXE=} (f0N4(37,7}*=39 ohm, Perciò la corrente sarà di 37 =2,56 ampere 

La tensione ni capi della resistenza è 2,50X10=25,6 volt, a quella ai capi della 

reattania 2,50YX37,7=985,6 volt, cosicchè Il trinngolo delle tensioni è quello 

della Fig. 79, 

Fattore di potenza. — La potenza dissipata in calore in questo 
circuito è evidentemente /I°R=(2,56)"x 10—65,5 watt. Il prodotto 
della corrente efficace per la tensione efficace è 100x2,56—2h6 
< volt-ampere ». Per ottenere da questo prodotto la potenza diz- 

sipata, è quindi necessario moltiplicarlo per 00,256. Si noti 

che questo rapporto coincide coll’ altro-10 RR, Il numero; per 

il quale si deve moltiplicare il prodotto dei volt-ampere per ot- 
tenere la potenza, dicesi « fattore di potenza », Il fattore di 
potenza del circnito sopra considerato è 0,256. Un circuito con 
sola resistenza, senza induttanza o capacità, ha un fattore di po- 
tenza 1, Un circuito in risonanza (cap.3) dà un altro esempio 

di fattore di potenza uguale a 1. In generale il fattore di po- 
. tenza ha valori compresi tra zero ed 1, La potenza in un cir- 
cuito si calcola quindi con Ja formula 

P=EIF (61) 

nella quale il fattore di potenza 7 si ricava dalla relazione 
generale 

resistenza 

impedenza 
(62) 

56. Circulto contenente capacità. — Una f. e. m, continua 
non può far circolare attraverso ad un condensatore una cor- 
rente continua, Quando si chiude il cirenito, una corrente di ca- 

rica passa nel condensatore, fino al momento in ‘cui la f. e. m. 
del condensatore raggiunge il valore della tensione applicata. 
Se si toglie la tensione e le armature si collegano fra loro, si pro- 



— 118 — 

@ una corrente di scarica nel circnito esterno del condensa- 

2, în direzione opposta alla corrente di carica. La scarica cessa 

|. ziale (par. 30). 
Applicando invece una f. e, m. alternativa alle armature di 

SA condensatore, nna corrente alternativa passa attraverso ad 

e nel circnito esterno la tensione fra le armature è in E 

\Tensiòne e caornintt or cons Corrente «n unereuso conte C 

eginun cirio copscitive è fenargne cd capri ai bra. 

CASI De frhe)I 
(a) i lb) FIG 82 

Frrangon wella fensione e lella, 

“A PS RI fmpe, venda in un eireusto con P,6,C 
nie Dx 

sè più intensa negli istanti, in cni la f. e. m: applicata 
più rapidamente; è zero nell'istante in cui la f. e. m. è 

a al suo valore massimo, Se la curva e (Fig. 80) rap- 

ta nina f. e. m. alternativa sinoidale, si può dimostrare 
rva della corrente di carica è la i; la corrente di ca- 
è in anticipo di fase di 90° sulla f. e. m. applicata (al 
«di quanto avviene in un circuito induttivo). In gene- 

‘ 

i 
P 

= 
4 
3 
3 
PI, 
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giore è la capacità C, e quanto più elevata è la frequenza della 
f. e, m. 

Reattanza di un condensatore. — Analiticamente si dimostra. 
che il valore efficace della corrente di carica è I=>@2nfCE. La. 

reattanza del condensatore è di conseguenza: 

E 1 
I 2r/C 

(63) 

dove € è la capacità in farad. Questo dimostra che la reat- 
tanza di un condensatore è tanto più forte, quanto più piccola 
è la capacità e quanto più bassa la frequenza (al contrario di 
quanto avviene per la reattanza induttiva), Le reattanze, come 
già fn detto, si misurano in ohm. Si ha ad esempio che la reat- 
tanza di un condensatore da 0,1 micro-farad, a 60 periodi è 

10* 
COSTI 26,500 ohm 

. A 100.000 periodi, la sua reattanza è di soli 15,9 ohm. Da 
ciò deriva che un condensatore offre molto minore opposizione 
al passaggio di una corrente ad salta frequenza, che ad una cor- 

rente a bassa frequenza, e quindi che una data f. e.m, alter- 
nativa, applicata a nn circuito con capacità, produce il passag 
gio di una corrente più intensa, se le alternative della corrente 
son rapide anzichè lente. 

In un condensatore perfetto non si ha dissipazione di ener- 
gia. L'energia si accomala nel dielettrico del condensatore du- 
rante la. carica, ed è poi tutta restituita al circuito, quando il 
condensatore si scarica. Condensatori perfetti non ne esistono, è 

solo i condensatori ad aria, se ben ccs'ruiti, hanno un compor- 

tamento non troppo dissimile da quello dei condensatori per- 
fetti. Nei condensatori a' dielettrico solido si ha sempre dissi- 
pazione di calore in misnra sensibile nel dielettrico, e tali 
condensatori si comportano come se in serie con essi ci fosse 
una resistenza. L'entità di questa ipotetica resistenza in serie 
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ALTA dallo capacità, dalla frequenza è dalla natura del die- 
Jettrico : ‘essa è tanto minore quanto più elevata è la capacità 

DIC @ din generale, è inversamente proporzionale alla frequenza. 
n 57. Circuito contenente capacità, induttanza e resistenza in 

a Applicando ad un eirculto, costituito da un’induttanza 
 edat una ‘capacità in serie, una f. e. m. alternativa, la corrente 

‘Ga! la stessa intensità in tutti i punti del circuito ; invece la 

to onsione ai capi del condensatore è X. i, e quella ai capi del- 
 l'induttanza è X, i, dove i è la corrente istantanea, X, è la reat- 

n: za della bobina, ed _X, la reattanza del condensatore. Le 
i di queste tensioni si hanno dalla composizione di quelle 

le Fig. 75 e 80. Le curve X, i ed X, i (Fig. 81) indicano che, 
gni istante, la tensione del condensatore è in opposizione 

i ita dell’induttanza. Il circuito si comporta come se posse- 
i una sola resttanza eguale alla differenza fra la reattanza 

induttiva. e la reattanza. di capacità, Se quest’ultima è maggio- 
re, il cirenito si comporta come nh circuito di capacità, e se in- 

‘ rece. prevale la reattanza induttiva, il circuito si ‘comporta co- 
cme un cireuito induttivo. 

si «walori efficaci delle tensioni nel circuito, sono indicati nelle 

pd 

ZNEFA=X} (CO) 

Il trasformatore a corrente alternata. — Rammentando 
ncipi delle correnti indotte, esposti nel par. 45, è evidente 
quando in un circuito circola una corrente alternata, il 

magnetico alternativo attraversa i circuiti vicini ed in- 
è in questi una f. e. m. alternativa. Questa f. e. m. indotta, 
snderà dalla mutua induzione dei due eircuiti (par. 47), 

î \tensità efficace e dalla frequenza della corrente nel cir- 
nducente, Si può dimostrare che se Yè il valore efficace 

ente, M la mutua induzione ed f la frequenza, il valore 

i della f. e, m, indotta sarà 2rfM7. Quando si opera con 

N IP 

mediate 
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frequenze basse, sì fa in modo che M sia grande al possibile, 
avvolgendò i due circuiti su di un nucleo di ferro, cosicchè 

quasi tutto il flusso magnetico prodotto dalla corrente attra- 
versa il secondo circnito. Questo: dispositivo dicesi « trasforma- 
tore » (Fig. 83). La tensione indotta sta alla tensione applicata 
nel rapporto del numero delle spire dei due avvolgimenti, e la 
tensione maggiore si ricava nel circuito che ha maggior nu- 

mero di spire. Così, se un avvolgimento ha 1000 spire e l’altro 
100, ed a quest'ultimo si applica una f.e m.di 200 volt, nel 
primo si induce una f. e. m. di 2000 volt. Le correnti dei due 
circuiti stanno presso a poco nel rapporto inverso del numero 

Conrinte pulsante 

Trasformatore Sempho 

delle spire, e la corrente più intensa si ha nel cirenito a tensione 
minore. 
Alle frequenze radiotelegrafiche l'efficacia del ferro per ac- 

crescere il flusso magnetico non è così notevole come alle basse 
frequenze (vedi nota a par. 42). Per aumentare la mutua indu- 

zione, gli avvolgimenti si fanno di grandi dimensioni e vicini 

l'uno all'altro: e generalmente non si nsa il nucleo di ferro. Per 

una trattazione più completa dell'argomento vedi par. 131 sul- 
l'accoppiamento dei circuiti. 

Un tipo di trasformatore assai usato per frequenze radiotele- 
grafiche è quello, che trasforma una corrente pulsativa in cor- 
rente alternata. Nelle valvole ioniche ad esempio, impiegate 
per amplificare i segnali ricevuti, pur. 194 cap.@9, la corrente 

anodica pulsativa si invia nel primario di un trasformatore, e 
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s mel secondario ad una f. e. m. alternativa amplificata; 

‘e. m, si applica al circuito di griglia di una seconda 

onica, e così di seguito. Una corrente pulsante, {cur- 

i fig 84) può evidentemente considerarsi come composta di 

i i corrente continua (linea tratteggiata) e di una corrente al- 

ativa. La corrente continva non ha aleun effetto, mentre 

componente alternativa induce nel eircuito secondario una 

e m, alternata. 
4 Si ro 

JT. Strumenti di misura, 

sdicate elettrica può.essere rivelata dai seguenti effetti: 

| ne di calore, azione magnetica, reazioni chimiche. Tutti 

t effetti sono tanto più sensibili, quanto più intensa è la 

e ciascuno di essi può servire per misurare le cor- 

| . ‘Si hanno perciò strumenti basati sull'uno o 

É csbni di questi effetti; e il loro impiego è più o meno con- 

nte a seconda dei casi. Quelli, che lo studente di radiote- 

Detti strumenti possono servire a Docs in ampere la cor- 

te, che passa în un cirewito, nel quale caso si chiamano # 
netri, o a misurare in dia la differenza di potenziale ira 

| si misurano generalmente per mezzò di strumenti 
cèal indicazioni dipendono dal riscaldamento di un filo o di 

«striscia metallica, Essi si dicono perciò amperometri « ter- 
», è si dividono ancora in due classi principali: stramenti 
ituzione e a coppia termoelettrica. I primi si basano sulla 

Foprietà che un filo o una striscia metallica, quando riscaldati, 
allungano. La Fig. 85 ne illustra il principio, La corrente da 
Isutare passa lungo il filo A B, di materiale sufficientemente 

istente: riscaldandosi, esso si dilata e permette alla molla È, 
id agisce pel tramite del filo 7, di contrarsi. Il filo è avvolto 

to è stato detto appare evidente che la presenza di 
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sulla puleggia P, la cui rotazione produce il movimento di un 
indice sopra una scala graduata per un intervallo maggiore o 
minore, a seconda del valore della corrente in A B. La scala è 

Sa graduata in ampe è, cosicch> la posizione dell'indice indica 
direttamente l'intensità della corrente. 

Gli amperometri del tipo a coppia termoelettrica utiliuiioa il 
SA principio che, quando la superficie di contatto di due metalli 

pe” differenti viene riscaldata, si sviluppa una f. e. m, (par. 15). 
Una coppia di metalli usati a questo scopo costituisce una cop- 
pia termo-elettrica, Il valore della f. e: m. dipende dai metalli 
impiegati e cresce ordinariamente coll'aumentare della tempe- 
ratura, 

Nella Fig. 86 la coppia termoelettrica è costitaita da due fili 

Bincihso del'emperometra Prjnesfeo gelt Simbirom ero 

Ammice cencepp:9 lermocelettr ca, fermico a fio caloo 

ce d, ed il punto di contatto dei dne fili è assai vicino al filo 
scaldatore A B nel quale circola la corrente di frequenza ra- 
diotelegrafica, La f. e. m., prodotta dal calore nel punto di con- 

tatto agisce nel millivolmetro @, del tipo indicato nella Fig. 88 
e fa deviare l'indice; la deviazione è proporzionale all' intensità 
della corrente continna, che circola nello strumento, come si 
spiegherà mel prossimo paragrafo. 

Si deve notare che il calore prodotto da una corrente alter- 
nata di un certo numero di ampere, è eguale a quello prodotto 
dallo stesso numero di ampere di corrente continua. Infatti 
nella teoria della corrente alternata si definisce per ampere l' in- 
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sità di una corrente alternata, tale da produrre in' un con- 6 
ore lo stesso calore, che sviluppa un ampere di corrente 3 

tinua (par. bI). La f, e. m,, che si produce nel contatto, non 5a 

antità di calore prodotto. Tale f. e, m. ha sempre lo stesso 
ansa; essa può perciò essere misnrata da uno strumento a cor- 
hi continua. In tal modo una coppia veripe Ifaioa. è atta a 

rare correnti ad alta frequenza, ” 

del tipo termico variano praticamente col qua- 

corrente. Di conseguenza, la scala degli amperometri fo 

9 
88 la coppia termoelettrica è separata dal resto dello A 

to; negli amperometri commerciali invece la coppia e lo 
z to indicatore sono posti nella stessa scatola, e l’ intensità Br 

‘corrente, che circola nel cirenito di frequenza. radiotelegra- “Dy 
fica, si legge sopra una scala graduata. > 
Quando uno strumento a filo caldo deve servire a misurare DE: 

nti più intense di qualche ampere, non è pratico costruirlo È 
mn solo filo sonidatore. Ciò vale sia per il tipo a dilatazione, = d 
Log il tipo a coppia termoelettrica, Perciò si usano molti fili hi 

ri i SR su di una superficie cilindrica, cosicchè le cor- g- 
radi egrafiche si suddividono ugualmente fra di essi. Per <j 

ionare lo strumento indicatore, o si usa l’efl'etto di un sélo s 
si possono disporre in serie parecchi fili, per modo che le cdi 

i m. si sommino, EV 

h Strumenti magnetiei. — Mentre l’effetto termico delle cor- "a 
i si utilizza per misure di correnti a frequenza elevata, si 
re all'effetto magnetico per la misura delle correnti conti- 
‘0 alternate a bassa frequenza. Gli strumenti più semplici e 
“comuni per la misura della corrente continua si basanò sulla 

uzione, che si produce fra un magnete permarente ed il filo 
che è percorso dalla corrente. 

Ji 

N 

Me 
ih fa 5 atei 

atta I 

La . 4; “I Pal 



7 ey 

bei » 

ERI GOTa* 

--. 
». 

E in”, si 

Print Para 

iva 

ma Te n ile OR TS RT dg TIA I PEN 

— 190 - 

Milliamperometro a corrente continua. — La Fig. 87 rappre- 
senta un avvolgimento di una .0 più spire rettangolari (di filo 
sottile isolato, fra i poli NS di un magnete permanente ('). Le 
spire sono avvolte su di un leggero telaio metallico, imperniato 

su cuscinetti snpporto di pietra, dura, analoghi a quelli degli 
orologi. 88 sono molle a spirale somiglianti alle molle sottilis- 
Sime di questi, ma più pesanti e fatte di materiale, che sia un 
conduttoré elettrico migliore dell'accisio. Esse servono al doppio 
scopo di condurre la corrente e di regolare la posizione del te- 
laio. O .è un pezzo cilindrico di ferro dolce, che costituisce una 

Pirf pricespali di va ro/melro ® 
L amtperemelro 3 sorronte Confineg 

. 
Instrg:ont dt da ‘am fperorme Are 

via di buona permeabilità magnetica fra N ed 5, e dà luogo ad 
un campo magnetico intenso ed uniforme fra Ned 0, e fra 0 
ed S. i 
Supponiamo che A e B siano collegati ad una sorgente di 

f. e. m. cosicchè la corrente circoli come indicano le frecce. Neî 
fili prossimi al polo nord del magnete la corrente in ciascuna 

(1) Gli strumenti. con una apirale mebile nel campo diun magneto permanente 
chiamansi a « spirale mobile», { 
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P spira va verso il basso: la direzione del campo magnetico è da 
Na Ss: perciò, come si vede applicando la € regola della mano 

| sinistra > (par. 45),i Loi tendono a spostarsi verso il davanti del 

É È nat ishlono quindi a a spostarsi verso il di dietro del foglio. In com- 

plesso quindi il telaio tende a ruotare sui suoi supporti. Questo 
novimento è contrastato dalle molle, e per ogni valore della cor- 

di Sa frazioni di ampere sono cifra a far 
e l'indice di tutta la scala graduata; questa può essere 
tarata Fa millesimi di ampere e lo strumento piò servire 

Lisa stramento può dite essere usato per misurare i millivolt, 
allora dicesi £ millivolmetro». 

Si è indicato in Fig. 88. Alle estremità del magnete M M 
paso attaccute le espansioni polari di ferro dolce N S, e fra esse 

y il noeleo cilindrico di ferro dolce 0, montato su supporti non 

| mmagnetico intenso ed uniforme nel ristretto spazio G. L'avvol- 
‘ | gimento è libero di ruotare in questo spazio, che ha dimen- 

| sioni appena sufficienti per permettergli la necessaria libertà dî 
| movimento. Pèla molla a spirale anteriore; la molla posteriore 
re esta dietro Il nucleo 0. L'indice è nn sottile tubo di allumi- 

she lo strumento è suscettibile di guastarsi, qualora lo si im- 
pieghi senza cura, disponendolo ad esempio capovolto 0 facen- 
dolo attraversare da correnti di intensità eccessiva. 

i Galvanometro a'spirale mobile. — Negli strumenti destinati a 
mise delicatissime, per le quali anche un milliamperometr, 

rane aa e 
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mon sarebbe abbastanza sensibile, si sopprimono i perni e le 
molle, e la spirale mobile si sospende ad un filo 0 ad una stri- 
sela lunga e-sottilo, dalla quale la corrente entra, uscendo poi 
da un secondo filo sottile, fissato alla base dello strumento, Uno 

strumento di questo tipo dicesi € galvanometro a spirale mo- 
bile» e può servire per la misura di correnti dell'ordine di un 
milionesimo di ampere, Lo strùmento non ha indice: un piccolissi- 

mo specchio, portato dalla spirale mobile fa variare la direzione del 
taggio luminoso riflesso da esso, man mano che la spirale ruota, 

Amperometri. — Uno stramento del tipo della Fig. 83 può 
essere impiegato solo per correnti di piccola intensità; con 

» correnti intense le spirali e le altre parti dello strumento as- 
sumerebbero dimensioni così forti da rendere lo strumento poco 
maneggevole, Per correnti più intense si usa il sistema della 
Fig, 89. La corrente in A è quella da misurate: S è una pic- 

cola resistenza detta «shunt», costituita da una o parecchie 
«strisce di nna lega spec'ale, e di sezione sufficiente in relazione 

all'intensità della corrente, 
La corrente si divide: ln maggior parte di essa passa attra- 

verso S, che ha una resistenza piccola: la parte. minore circola 
nolla spirale det millivolmetro M, la cni resistenza è notevole in 
«confronto a quella di S, La corrente in }M, benchè piccola, è 
una frazione perfettamente definita di quella totale (par. 25); per= 
ciò, se nol ne conosciamo Il valore, possiamo subito dedurre l’in- 
tensità della corrente totale, 

Se, ad esempio, la resistenza di S è 0,01 ohm e quella di M 
è 0,99, la corrente sì divide in queste proporzioni, e la maggior 
parte passa nélla via di minor resistenza. A prescindere da ogni 
unità di misura per la corrente, xs di essa passano per S, e 
solamente ,t7 attraverso il millivolmetro. La corrente totale è 
100 volte più intensa della corrente in M. Se le resistenze ri- 
spettive sono 0,001 ed 0,999, allora la corrente totale è 1000 volte 
più intensa della corrente in M. La debole corrente, che circola. 
nello strnmento, dà nua misura precisà della corrente totale; per 
ogni shunt la scala è perciò fatta in rnodo da poter leggere di- 
rettamente in ampere la corrente totale. 
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la massima deviazione dell'iridice sulla scala: esso deve 

inferiore alla graduazione più elevata della scala dello 

anto. 

Gli strumenti di portata- media, fino a 75 ampere, possono 
avere lo shunt sistemato nell'interno dello strumento, I serrafili 

‘in questo caso di rame massiccio, e di sezione sufficiente 

attaccarvi i fili conduttori, che sono percorsi da tutta la cor- 

di linea. 
‘&mperometro va inserito in circuito come indica la Fig. 89 

@ in Fig, 90 inserzione questa, che causerebbe la sua 

di pe istantanea: si deve cioè aprire il circuito in un punto, 

E ni in serie col circuito lo shunt, o lo strumento intero, 

se esso contiene lo shunt internamente. Se lo strumento è di- 

| viso. dallo | uni esso va ‘derivato sui terminali dello shunt 

stesso, — dio < 

î Volsiete) e amperometri, 
|. Nella Fig. W, Ae B rappresentano due fili collegati ni ter- 

i di una batteria: si desiiera misurare la differenza di po- 
e, in volt, fra essi. M è vino strumento come quello della 

88, ed KR è una resistenza costitaita di filo di lunghezza e 
CEE perchè la corrente non superi nello stru- 

La corrente, che attraversa lo strumento, è eguale, per la lenga 
Ohm, alla tensione fra A e B divisa per la resistenza di R+M. 
mi variazione di tensione produce una variazione propor- 

zionale della corrente nello stramento. È possibile perciò gra- 
duare la scala direttamente in volt, In pratica negli strumenti 

er tensioni ordinarie, il filo della resistenza R è generalmente 

lo contenuti nell'interno della scatola dello strumento. Per 

e il volmetro, si devono semplicemente collegare i suoi ser» 

allo shunt è anche stampato il numero di ampere, che pro-. 

volto sopra sottili fogli di mica, che occupano poco spazio e. 
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rafili ai punti dei conduttori, fra i quali si vuol misurare la ten» 
sione. L’indige segna sulla scala la tensione esistente fra essi. 

Le principali precauzioni da osservarsi nell'usare un volmetro , 
sono: (1) non connetterlo mai, nemmeno per un istante, fra punti 

di telsione maggiore di quella indicata dalla scala, e (2) non 
senoterlo nè maneggiarlo bruscamente. 

La resistenza di un volmetro pnò essere sufficientemente bassa, 
senza introdurre canse di forti inesattezze, per modo da realiz- 

zare uno strumento atto a misurare piccole. frazioni di volt, per 
una deviazione in fondo scala dell'ordine ad esempio di 0,02 

Trnserzione ar un volmetre 

(nun cirguito 

Sere enle a frrro dolce 

| Siromento o bosa 
ha n4qlinolà 

volt. Uno strumento di questo genere graduato in millivolt 
dicesi e millivolmetro », Anche quando il millivolmetro si usiì, 
come in fig..89, per misurara delle correnti, deve avere in serie 
colla spirale una resistenza opportuna. 

Gli amperometri possono facilmente distinguersi dai volmetri, 
nor solo facendo attenzione alle graduazioni della*scala, ma an- 
che al tipo dei gerràfili, che in un amperometro sono grandi e 
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\& fissare del filo di sezione notevole, mentre in un volmetro 
p più piccoli e atti a ricevere solamente dei fili sottili, in- 
ntochè un volmetro assorbe solo correnti piccolissime, in ge- 
le dell'ordine di 0,01 ampere. 

frequenza non si possono usare strumenti a magnete per- 

ente, e d’altra parte gli strumenti termici hanno in pratica un 
go più limitato di altri, nei quali è utilizzato l’effetto ma- 

ieo della corrente su di nn pezzo di ferro dolce. 

guetizza anche l’altra Jamina M, che è ao e portata dallo 

stesso asse, cui è connesso l'indice 7. Entrambe le due lamine 
hanno in ogni istante nella loro parte superiore la stessa pola- 
rità e nella parte inferiore polarità opposta alla precedente. Per- 
ciò le due lamine si respingono l'un l'altra; la lamina M si spo- 

. sta verso destra, e l'indice ruota con essa, ll moto è contra» 

(stato da molle a spirale come in Fig. ST. 
| Unostrumento di questo tipo, da usarsi come amperometro; ha 

la bobina fissa costituita da poche spire di filo grosso; se come 
| volmetro, ha invece una bobina di molte spire di filo sottile con 

in Serie una resistenza RR, posta nell'interno della cassetta dello 
trumento, come in Fig. 90, 

| —‘Questi strumenti si prestano alla misnra di correnti alternate, 
| perchè quando la corrente si inverte si inverte anche la ma- 
ì gnetizzazione delle due lamine di ferro, che in tal guisa conti- 

mano a respingersi l'un l'altra. 
Un altro metodo per utilizzare effetti magnetici è indicato in 

| Fig. 92. La bobina fissa è inclinata rispetto al piano normale al- 

‘l’asse, che porta l'ago indicatore: su questo è montata una pic- 
È pla aletta di ferro. Quando nella bobina non ‘circola corrente 
È ‘ago è -mantennto nella posizione P, dalla molla antagonista; 
non appena la bobina è percorsa da corrente, l'aletta di ferro è 

- magnitizzata dal campo e tende a disporsi lungo l’asse della bo- 
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bina, facendo così ruotare l'ago Indicatore nella posizione P.. in 

contrasto all’azione della molla, Gli amperometri e i volmetri di 
questo tipo differiscono fra-loro degli stessi particolari, di cui 
sì è fatto cenno per gli stramenti del tipo precedentemente de- 

scritto, 

| Preevriore Lele fonico | 

Ricevitore telefonico. — L'effetto magnetico della corrente viene 
utilizzato in maniera diversa nei ricevitori telefonici. La fig. 98 

mostra schematicamente le parti principali di una enffia ra- 
diotelegrafica. MX (fig. 6) è un magnete permanente, che ripro- 

duce la forma della lettera C, alle cui estremità sono fissati due. 

nuclei di ferro dolce, aventi rispettivamente le polarità Ned S. 
Il magnete è sistemato in fondo al una coppa circolare metal- 
lica, non disegnata in fig. (4), rispetto alla quale i due nuclei 

di ferro dolce hanno la posizione indicata dalla figura (a). At- 

torno a ciascun nucleo è avvolto del filo isolato. Nelle cuffie 
assai sensibili il filo è sottilissimo, ed il numero delle \spire 
avvolte sni due nuclei è assai notevole, intorno a 10000, Di 
fronte alle due espansioni polari, e, vicinissimo ad esse, si la 
un disco circolareD di sottile lamierino di ferro, che dicesi 

e diaframma », Il diaframma di un telefono è visibile attraverso 

il foro, che si apre al centro della struttura esterna di ebonite. 
Quando la corrente circola nelle spire in una determinata di- 
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È CAPITOLO 2 

. Macchine dinamo elettriche. 

br 61. Generatori e motori. — Nel capitolo precedente sono 
SA state esposte alcune leggi relative ai circuiti elettrici e magne- 

" tici, e stabilite alcune relazioni fra correnti elettriche è campi 
D-. magnetici. In questo capitolo si descriveranno alcune pratiche 
x applicazioni di quelle leggi, con particolare riferimento ui tre 
VAS fenomeni sperimentali seguenti : 
S A 1. Quando un conduttore si muove in un campo magnetico, si 

i induce in esso una f. e, m. 
2. Quando una corrente circola in un conduttore posto in un 

campo magnetico, il conduttore è sollecitato a muoversi attra- 
verso il campo. 

3. Quando una corrente circola intorno ad un nueleo di ferro, 

il nucleo si magnetizza. 

Le forze, che entrano in ginoco, non sono necessariamente 

piccole, come spesso si pensa, ma possono raggiungere centinaia 

e anche migliaia di chilogrammi, Tali forze possono svilupparsi 
su larga scala in macchine apposite, che diconsi e dinamo-elet- 

triche » 0 brevemente macchine « elettriche >, x 
Queste macchine si impiegano a convertire potenza mecca- 

nica in potenza elettrica o viceversa. Se sono mosse da un mo- 
la - tore (motore a ivapore, motore & scoppio o turbina idraulica) 

e convertono la potenza meccanica in potenza elettrica, si di- 

cono e generatori ». Se sono alimentate da corrente elettrica ed 
azionano macchinari, veicoli o altri dispositivi, convertendo in 

tal guisa potenza elettrica in potenza meccanica, diconsi « mo- 
tori >. 

Benchè si abbiano tipi diversi di motori e di generatori, la 
differenza fra essi riguarda più le modalità del loro impiego che 
le loro caratteristiche di costruzione; tali differenze infatti sono 
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sì Itevi che la stessa macchina può servire per entrambi gli 

i senza dover subire modifica alcuna o al massimo con qualche 

variante di piccola entità. Le macchine elettriche possono fun- 

| zionbre sia a corrente continua che a*corrente alternata. 

A. L'alternatore. 
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romotrice. Ciò è vero, tanto se è il conduttore che effetti- 

ente si muove, quanto se invece chi muove è il campo ma- 
0; la cosa essenziale è che vi ala moto relativo dell'uno 
to all'altro. 
Sistema per realizzare questo moto relativo è illustrato 

alla Fig. 94, Supponiamo che il magnete N S sia fatto ruo- 

î 
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tare intorno all'asse mn con moto uniforme, La spira di filo 
ab sia fissa e le sue estremità siano collegate al circuito esterno 

X. Ogni qualvolta il campo uscente dal polo N attraversa 

a, si induce in a una forza elettromotrice diretta verso destra: 
contemporaneamente, mentre il campo entrante nel polo S at- 

traversa è, si induce in dè una forza elettromotrice diretta verso 
sinistra. In tal modo la f. e m. prodotta dà origine nella spira. 
ab ad una corrente, che circola, come indicano le frecce, nel senso 
È cui ruotano le sfere di un orologio. 

Quando il magnete ha fatto mezzo giro, i poli hanno cambiato 
di posto rispetto ad a e b, e le forze elettromotrici hanno di- 

rezione opposta a quella, secondo la quale sì. muovono le lan- 
cette di un orologio. Di conseguenza, durante una rotazione 

completa del magnete, si hanno due pulsazioni di forza elettro- 

motrice (e di corrente, se il circuito è chiuso) in senso contrario. 

Un dispositivo di questo genere costituisce un « generatore Di 
corrente alternata» o «alternatore ». 

63. Senso della f, e. m. — Il senso della forza elettromotrice 
indotta nel conduttore può essere determinato colla «regola 
della mano destra ». Questa regola, come generalmente si enun- 

cia, si riferisce particolarmente al caso che il campo magnetico 

sia fisso e che il conduttore si muova in esso. Il pollice, l’in- 
dice ed il medio della mano destra, disposti ad angolo retto, 
danno rispettivamente le direzioni del movimento del condut- 

tore, del flusso magnetico e della forza elettromotrice indotta. 
Se il campo magnetico è mobile ed il conduttore è fisso, la 

regola sì applica egualmente, rammentando che il fenomeno fon- 
damentale è il moto relativo. Così, se in fig. 9 non è il polo 
Nord che si sposta davanti al conduttore a, venendo verso il 

lettore, ma è il conduttore, che muove davanti al polo nord, nel 
senso di allontanarsi dal lettore, gli effetti, che ne risultano, 

sono assolutamente identici. 

64. Curva di f, e. m. — Se diamo alla forza elettromotrice 
il segno positivo, quando nel filo a dà origine ad una corrente 
verso destra, e negativo quando verso sinistra, possiamo rap- 

presentare con una curva del tipo indicato in fig. 95 il suo 
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re. Prendiamo lungo l’asse orizzontale gli istanti 
mecessivi di tempo, e sull'asse verticale le corrispondenti forze 
siettromotrici. Quando il polo nord è nella posizione 1 {Fig. 9%), 

la f. e, m. è nulla (punto 1, fig. 95); poco dopo, quando il polo 

nord è nella posizione A (Fig. 94), la f£. e. m. è massima (punto 

3 sulla curva); quando il polo nord è giunto nella posizione 

BL da forza elettromotrice è diminuita fino a zero, e nella posi- 

zione 4 raggiunge il suo valore massimo negativo. Essa poi de- 

nuovamente fino a zero, e l’intera serie di valori si ri- 

Ta a' curva del tipo di quella disegnata in fig. 95 dicesi spesso 
arve Lod onda di forza elettromotrice. 

Le curve di forza elettromotrice, generate dagli alternatori 
industr sli, hanno forme varie, ma non differiscono ordinaria- 

er e molto dalle curve sinoidali; e per le ragioni accennate 
È sapitolo iL sì considerano abitualmente come tali. 

=) 65. lo, periodo, frequenza. — La serie regolare e periodica 
di valori, che la forza elettromotrice assume successivamente da 

punto di una serie jal punto corrispondente della serie 
essiva, dicesi «ciclo », Il tratto di curva, che in fig. 95 è 

< Gothpreso fra il punto 3 e il punto 7, rappresenta un ciclo; 
osì pure il tratto da 2 a 6. Il tempo necessario perchè la f. e. 
i. compia un ciclo, è il « periodo ». Il numero dei cicli a se- 

condo sì dice « frequenza ». 
hi Tn Europa la frequenza più comunemente adottata nei cir- 

ulti a corrente alternata degli impianti industrialivè di 50 pe- 
li; in America si usano frequenze fra 60 e 25 periodi al 

ec ndo. In alcune particolari applicazioni, come in radiotele- 
fa, si impiegano generatori a 500 periodi. Recentemente 
state costruite macchirie speciali per la produzione di cor- 
& frequenze dell'ordine di 100.000 periodi al secondo, per 
atare direttamente i circuiti radiotelegrafici. Questa fre- 
a corrisponde ad una lunghezza d'onda radiotelegrafica di 

D00 inetri (par. 125). 
- Magneti multipolari. — Volendo produrre una pal a 

Mia A' 



far ruotare il magnete ad una velocità di 60 giri al secondo. 
Velocità di quest'ordine non sono pratiche in macchine di no- 
tevoli dimensioni; così per realizzare una frequenza di 500 
periodi, occorrerebbero 500 giri al secondo o 30.000 giri al mi- 
nuto primo. Se invece disponiamo alternativamente un certo nu- 

mero di poli nord e sud, come in fig. 96, e alimentiamo i rispet- 

tivi circuiti di eccitazione, possiamo realizzare le stesse fre- 
quenze con una velocità di rotazione più modesta. 

In fig. 96 si suppone che il magnete ruoti, mentre i condut- 

tori a, d, e; d, e, f, rimangono fissi. Quando il polo nord superiore 

muove verso il lettore, nei vari conduttori si inducono forze 
elettromotrici nella direzione delle frecce. 

I conduttori sono tutti riuniti in serie, e collegati al circuito 
esterno X nei punti f ed a. Essi sono tutti nella stessa posi- 
zione relativa, rispetto ni vari poli magnetici; le loro forze 

elettromotrici sono eguali e, di conseguenza, la f. e. m. totale 

è eguale n 6 volte la forza elettromotrice di ciascun conduttore. 
Ad ogni giro del magnete, ciascun conduttore passa tre volte 

davanti a un polo nord, e tre ‘volte davanti ad un polo sud- 
Ogni coppia di poli dà origine ad un periodo, per cui, ad ogni 
giro, si hanno nei conduttori tre cicli di f. e, m. In tal guisa 
per una determinata velocità si realizza una frequenza tripla 
‘di quella, che si avrebbe, se il magnete avesse una sola coppia 
di ‘poli. 

67. Campo ed armatura. — I magneti NS (Fig. 96), che pro- 
ducono il campo magnetico di un alternatore, diconsi « magneti 
di campo », Se la macchina ha soltantò un polo nord ed uno 
sud, dicesi bipolare »; se ha invece parecchie coppie di poli, 
si dice «€ multipolare >. 

I conduttori, nei quali si inducono le forze elettromotrici, co- 
stituiscono « l’avvolgimento dell'armatura »: esso è generalmente 
sistemato entro scanalature ben isolate, ricavate in un nucleo di 

ferro o di acciaio, che dicesi e nucleo dell'armatura ». 

L'insiome dell'avvolgimento e del nucleo costituisce € l’arma- 
tura », per quanto questo termine si usi anche impropriamente, 
per indicare il solo avvolgimento dell'armatura. 
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68. Avvolgimento dell'armatura. — La f. e. m, che si svi- 

Inppa in un solo conduttore dell'armatura di un alternatore, non 

supera uno 0 due volt; perciò l’avvolgimento dell'armatura si 

compone sempre di un gran numero di conduttori disposti or- 

dinariamente in matasse o bobine-(Fig. 97), ciascuna di parec- 

Fig. 97. — Sistemazione di parte dell'avvolgimento dello statore di nn motore 
O da 25 p. a. 

chie spire, incastrate entro scanalature ricavate sul nueleo e poi 

collegate fra loro. I capi di ciascuna bobina si saldano insieme, 

@si ricoprono accuratamente con nastro o altro materiale isolante, 

Le bobine sono di filo di rame, rivestito di materie isolanti. 
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(comunemente cotone), ed avvolto sopra forme, che abbiano il 

profilo desiderato; sono di poi fasciate di nastro isolante e ver- 
niciate. Le scanalature del nucleo sono rivestite spesso di carta 
0 fibra. Le bobine si forzano nelle scanalature, e vi sono mati- 

tenute a posto per mezzo di cunei di fibra o di legno, che si 

incastrano fra i denti, che limitano ciascuna scanalatura. 

Il nucleo è costituito da sottili lamiere di ferro dolce o ac- 

ciaio, foggiate ad anello, e dentate nella parte interna, (Fig. 

98). Per costruire un cilindro di una determinata lunghezza 

Fig. 08. — Montamento dello lamiere del pitoleo d'armatora di un alletuatore, 

si sovrappongono parecchi lamierint. Spesso intorno al nueleo 

si dispone una defensa metallica bucherellata, che ha lo scopo 

di convogliare attraverso il nucleo l'aria di ventilazione. I tre 

anelli scuri, che in figura 97 seguono il profilo del nueleo, sono 
appunto parti di questa defensa, Gli spazi compresi fra i denti 

costituiscono le scanalature per gli avvolgimenti. 

Possiamo seguire l'andamento della f., e. m. in un avvolgi- 
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Dr di questo tipo coll’aiuto della fig. 99, nella quale una parte 

D dell'avvolgimento è sviluppato in un piano. Siano Ned S le po- 

‘sizioni dei poli magnetici in un dato istante: ciascuna delle li- 

| neo numerate della figura rappresenti o un solo ‘conduttore, 0 

totti i conduttori di un lato di una bobina. 

1,2, 8, ecc. restino fissi. Partiamo dall'istante Ha eni un 
pri si sta avvicinando al conduttore 1 ed un polo sud al 
ore 6; la f. e. m. indotta nei conduttori 1 e 5 avrà il 

icato dalle frecce, Man mano che i poli si avvicinano 
tori 2 e 6,3 e 7, alla f. e. m, precedente si aggiunge 
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a indotta in questi fili e che ha lo stesso senso. La 
3 raggiungerà il sîo valore massimo, quando il polo 

è i conduttori 1, 2, 3, e 4, ed il polo sud copre i con- 
6,7 ed 8, Dopo questo istante la forza elettromotrice 

inte comincia a diminuire, si annulla, e riprende a cre- 
in senso opposto, Nasce così nell’avvolgimento una f. e. m. 
ta, la quale assume gradualmente totti i suoi valori po- 

è negativi, man mano che i conduttori entrano od escono 

«magnetico, I poli terminano generalmente in espan- 
troncoconiche, che hanno lo scopo di rendere ancora più 

e variazioni della f. e. m, 



1. Incastellatura dello 
statore, 

2. Rotore completo, 
3, Séudi, 
d. Cuscinetti dell'asse. 
S. Aneili per l'olio di la- 

brificazione. 
6. Avvolgimento dello 

statore, 
T. Cavi di Linea dello sta. 

tore. 

8. Terminali per detti, 

9. Lubrificatbre, 
10. Coperchio del foro di 

iimmissione dell'o. 
lio. 

1]. Asse, 
T2, Scarpa polare. 
13, Collettore. 
là, Avvrolgimento di ec- 

citazione, 
16. Viti di fissaggio de- 

giù sondi all’ inca- 
etellatora. 

i 

Fig. 101-A-R (C-D nella pagina a fronte), — Alternatore da 150 KVA, 900 
giri al minuto, 80 periodi, 

18. Vite per cuscinetto 
dell'asse, 

17. Portaspazzole a due 
Spazzole, 

18. Tappo per la poive- 
re. 

19, Filtro per la polvere. 
20, Conduttori del roto- 

re. 
21, Terminali per dettl. 
22. Asse porta spazzole. 

13 



69. Avvolgimenti concentrati e distribuiti. — Quando tutte 

le spire di una bobina dell’avvolgimento, influenzata da una 

T_ coppia di poli, sono raccolte in ona sola scanalatura per cia- 
» 

scun polo, l'avvolgimento dicesi «concentrato ». Quando invece 

dl tratto di nucleo, che sottende ciascuna faccia polare, com- 
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prende più di una scanalatura, in cui vengono a trovarsi le 
spire della bobina, l'avvolgimento dicesi e distribuito ». (Fig. 97, 
99, 100), ; 

70. Circuito magnetico. — È importante dare un'idea del cir- 
cuito magnetico di una macchina elettrica. Si possono avere vari 

schemi di circuiti magnetici; ma, compresone uno, è facile ca- 

pire gli altri, Uno dei circuiti magnetici più comuni è quello 
rappresentato in fig. 100, nella quale sono omessi i dettagli mec- 
canici di costruzione, Le linee punteggiate della parte superiore 
della figura indicano la via, che il flusso magnetico segne per 

ciascuna coppia di poli. I conduttori dell'armatura sono allog- 

giati nelle scanalature ss, 
71. Eccitazione del campo. — Finora non si è ancora detto 

come venga prodotto il campo magnetico di una macchina, Si po- 
trebbero usare magneti permanenti, ma il loro impiego è in 
pratica poco soddisfacente, e quindi limitato alle piccolissime 
dinamo, destinate all'accensione dei motori a scoppio. Invece 
comunemente si usano degli elettromagneti; per creare i quali 
si dispongono sui poli dei rocchetti di filo, generalmente a no- 
tevole numero di spire, attraverso ai quali circola la corrente 
continua fornita da una sorgente esterna. 

Gli avvolgimenti induttori fanno capo ad una coppia di anelli 
metallici, cho si dicono «anelli collettori » o € collettori >, sui 

quali scorrono delle strisce metalliche 0 «spazzole », che sono 
collegate alla sorgente di energia. Quando l'induttore ruota, la 

corrente è portata agli avvolgimenti dai contatti striscianti delle 
spazzole fisse e dagli anelli collettori rotanti col sistema indut- 
tore. 

La sorgente di corrente continua è generalmente un piccolo 

generatore indipendente, che prende il nome di « eccitatrice ». 

La potenza dell’eccitatrice di un alternatore è dell'ordine dall'1 
al 3 per cento della potenza dell'alternatore. Se l’'alternatore 
è molto piccolo, come accade nei gruppi radiotelegrafici porta» 
tili, l’eccitatrice è relativamente più grande. 

72. Statore e rotore. — Quando ci si vuol riferire alla parte 

fissa e rotante di una macchina dinamo-elettrica, a prescindere 
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dalle loro funzioni, la prima si chiama «statore » e l’altra « ro- 

tore». 
— 78. Particolari costruttivi. — Dalla figura 101 si può avere 

(| mna idea chiara delle parti di un alternatore a induttore ro- 

E tante; essa rappresenta tanto la macchina completa, quanto le 

parti più importanti di essa, separatamente. 
_. La superficie esterna del nucleo è visibile attraverso le aper- 

| ture di ventilazione della carcassa di ferro dello statore. I due 

pelli scuri; che sembrano dividere il nncleo in tre parti, sono 

— conde ti di ventilazione. I conduttori dell'avrvolgimento non 

| sono visibili nelle scanalature, perchè nascosti dai cunei, ma i 

Ù. 

, 

US 

Prosuvonedi fem allernare mrarente usa eprro mesile 

N5-magnele gr compo RR-owells collettori 

abesprra di'frlo Ba-por110/ 

| tratti di connessione si vedono chiaramente. Si noti che i con- 
| duttori di collegamento-sono, per semplicità di costruzione, ri- 

gati ad angolo. I quattro serrafili, alla sinistra dello statore, 
‘dicono trattarsi di una macchina bifase (Par. 7$. 

scudo laterale di dritta mostra un portaspazzole a posto, 
Sinistra del cuscinetto; il piccolo foro alla destra del cusci- 
p è destinato a ricevere l'asse, sul quale va montato l’altro 
spazzole. 
spazzole di una polarità strisciano sopra un anello collet- 

e quelle dell'altra sull'altro anello. In questa macchina si 

sil n a 
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hanno due spazzole per ciascuna polarità, in modo da realizzare 
un ampio contatto. Le estremità dei conduttori, che vanno alle 
spazzole, sono visibili alla destra del generatore completo, 

Nel rotore si notano le scarpe ‘polari, trattenute da sel viti. 

Uno dei conduttori, che collegano le bobine di eccitazione, è vi- 

sibile tra la scarpa polare superiore e quella dirimpetto ad essa, 

presso il centro della scarpa. È anche visibile l'anello massiccio, 

su cni sono fissati i nuclei polari. I due anelli collettori, assai 

vicini l'uno all’altro, non sono bene distinguibili in figura, 
74. Altre forme di alternatori. — Sin quì abbiamo conside- 

ruto alternatori, nei quali ruota l'induttore, mentre l'armatura è 

fissa. Questo è il tipo di costruzione più comune per le grandi 
macchine, perchè l'isolamento dei conduttori dell'armatura offre 
minori difficoltà, Ma si può anche concepire un alternatore, nel 
quale gl’induttori siano fissi e l'armatura ruoti. Piccoli al- 
ternatori si costruiscono spesso in questa guisa, La fig. 102 dà 
lo schema elementare di una di queste macchine. 

Il campo magnetico occupa lo spazio compreso fra i poli N S; 
la spira di filo aò ruota, intorno ad un asse orizzontale, nel cam- 

po magnetico. Quando il conduttore a passa sotto il polo N, ve- 
nendo werso il lettore, si. ha in esso una f. e. m. diretta verso 

destra; mentre la f. e. m. in è, che taglia lo stesso campo, ma si 
muove allontanandosi dal lettore, è diretta verso sinistra. Perciò 

nella spira circola una corrente, che per mezzo degli anelli col- 
lettori e delle spazzole, passa nel circuito esterno, come indi- 
cano le frecce, 

Quando la spira ha fatto mezzo giro, il conduttore a viene a 
trovarsi davanti al polo S e la f. e. m., che sì genera in esso, è 
diretta verso sinistra; mentre nel conduttore , che passa da- 
vanti al polo N, è diretta verso destra, Nel circuito esterno X 

la corrente circolerà quindi in direzione opposta a quella indi» 
cata dalla freccia. La rotazione continua della spira produce nel 
circuito una corrente alternata, i 

Il semplice magnete bipolare della Fig. 102 può essere so- 
stitnito da un elettromagnete multipolare, costituito da una so- 
lida carcassa cilindrica che dicesi « giogo », dalla quale i poli si 
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i si ‘proiettano radialmente verso l'interno, Nelle bobine dei poli 

< magnetici si manda corrente continua. L'avvolgimento dell'ar- 

matura è fatto in maniera identica, sia negli alternatori ad ar- 

‘matura rotante che in quelli ad armatura fissa: la sola diffe- 

‘renza è che i conduttori sono disposti sulla faccia esterna del 

‘nucleo anzichè su quella interna. 

Pig. 103. — Alternatore ad armatura rotante, A, armatura; Y, giogo; P, poli: 

R, anolti collettori; B, spazzole; FF, terminali del cironito d'eccitazione; XX, 

duttori al cirenito esterno. 
Pa 
(Una macchina, in cui il campo magneticò sia fisso, mentre i 

mduttori, nei quali si induce la forza elettromotrice, ruotano, 
ice del tipo ad « armatura rotante », La fig. 103 rappresenta 

«schema di una macchina di questo tipo di un piccolo com- 

Pa avi” 
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plesso radiotelegrafico portatile. (') L'avvolgimento d’armatura è 

in questo caso del tipo concentrato. La fig. 122 riproduce un 
generatore idi questo stesso tipo molto simile al precedente, 

In un alternatore in cui il sistema induttore ruoti, il circuito 

di eccitazione deve comprendere due anelli collettori. Analoga- 
mente, se la parte che ruota è l'armatura, nel circuito dell'ar- 
matura si devono avere degli anelli collettori, che stabiliscano 
la continuità metallica col circuito esterno. Tali anelli sono in- 
dicati nella fig. 122 con RR. 

Alternatore a ferro rotante. — Si ha un altro tipo di alterna- 
tore di speciale interesse per la radiotelegrafia. Esso si chiama 

Arinegie hisltezagione @ fereo rorente % 

NS- Ao magnetrer fresr Proguarae at fam. bx dt 

cla sa dr amala 

AA dprrr on cut sr inouce fem 
ì 
| IT- esa gii fera ruotonte 

«alternatore a ferro rotante», e si usa per generare correnti ad alta 

frequenza fino a circa 100,000 periodi al secondo. Il principio di 
funzionamento di queste-maechine è indicato in forma schematica 
in fig. 104, Sia il campo magnetico che l'armatura sono fissi; fra 

i 

(1 IT piccolo alternatore, cai si riferisco questo schema, ha 18 poli di campo 

e 18 denti d'armatara, una velocità di 5393 giri al minuto e genera correnti della 
frequenza di 500 periodi: sviluppa una potenza di 250 volt-ampere, ed è desti; 

nato ad rin complesso radiotelegrafico da campo. Nello schema le bobine sono 

appena accennate: effettivamento quelle di eccitazione hanno în media 250 spire 
è quelle d'armatara 19 apirà ciasenna. Lo séhizzo è praticamente in iscala, fatta, 

escezione per gli anelli collettori, che sono disegnati in sonla ninore per non na» 

scomtere l'armatora, Il diametro intorno della carcassa è di circa 15 cm. 
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magnetici e l’armatura è compreso uno spazio, piuttosto for- 
nel quale sono liberi dì rnotare intorno all'asse mn, dei pezzi di 
ro I, in un piano perpendicolare al piano del foglio. Possia- 

p chiamare questi pezzi di ferro « poli rotanti ». Immaginiamo 
e questi poli ruotino per effetto di una coppia esterna. Quan- 

i sî troyano nella posizione indicata in figura, fra Ne 
e Ca si ha un flusso magnetico dovuto alla corrente con- 

ione. Ma quando essi si spostano dalla posizione 

ssi determinano nel circuito magnetico degli ampi in- 
di aria, la quale ha una permeabilità molto più piccola 

l ferro; di conseguenza il flusso diminuisce, L'au- 
» Ja Hirisiazione del finsso magnetico attraverso alle 

4 vi generano una f. e. m. alternata; perchè ogni va- 
jone di flusso in un circuito genera in esso (par. 45) una 

f. e. m., che ha un determinato senso; quando il fiusso sumenta, 
‘ed il senso opposto, quando il flusso diminuisce. 
| In questo tipo di alternatore il passaggio di un ‘unico polo 
rotante davanti a un conduttore vi produce un cielo completo 
di f. e. m., mentre invece negli altri alternatori del tipo a campo 

tante o ad armatura rotante, per produrre in un conduttore 

ciclo completo di f. e, m. è necessario il passaggio di due poli. 
"b. Alternatori polifasi. — Supponiamo di aggiungere in 
ig. 94 alla spira ab una seconda spira cd, indipendente dalla 

prima, e disposta ad angolo retto rispetto a quella: avremo al- 
; ora la fig. 105. La rotazione del magnete NS indurrà nella spira 
ed una f. e, m. alternata, identica a quella indotta nella spira ab, 
| che avrà la stessa frequenza e la stessa ‘successione di valori. 

Le due f. e. m. raggiungeranno però gli stessi valori in diffe- 

istanti; perchè nel momento, in cui i poli sono di fronte 
conduttori della spira ab, si avrà in questa la f. e. m. massi: 
pere nella spira cd la f. e. m. sarà nulla, 

niamo che la curva I della fig. 106 rappresenti l'onda 
<a della spira ad; la curva II rappresenterà allora la 

lagramma, e le confrontiamo fra di loro, possiamo consta- 
che esse hanno la stessa forma: le due f. e. m. passano at- 

De della spira cd. Se disegnamo le due curve in un uni- ‘ 

sie: 
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traverso la stessa successione di valori; ma la II ritarda sempre 
di un quarto di periodo sulla I (Par 88). Supponiamo che l’in- 

tervallo 0—4 rappresenti ; di secondo: la f. e. m. nella spira ed 
assumerà gli stessi valori, che la f. e. m. ha nella spira ab, ;j, 

di secondo più tardi. Ciò si esprime dicendo che fra le due f. e. m. 
vi è una « differenza di fase » di un quarto di periodo, o che 
la fase delle due f. e. m, differisce di un quarto di periodo. 

Due f. e. m., che hanno una differenza di fase di un quarto 

Fig. 40} 1 

Cwresdi fem. wa evrevria lerfose 

deroigratenta torfasi 

di periodo diconsi in quadratura. Un generatore, che dia dne 
f. e. m. in quadratura, dicesi « alternatore bifase », I due avvol- 
gimenti separatamente considerati chiamansi brevemente « fasi ». 
È indifferente considerare una qualunque di esse come fase I e 
l’altra come fase IL, 0 viceversa, 

Sarà ora facile capire perchè nella Fig. 101 sulla sinistra della 
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arno avere anche più di due fasi; e infatti i moderni 
atori hanno generalmente svvolgimegti trifasi. 

— Un alternatore, che produce una corrente alter- 

I 9 dicesi « monofase ». I generatori impiegati in ra- 
ja sono generalmente monofasi. 

; i generatori polifasi possono essere bifasi o trifasi, 
degli avvolaimenti. — Si può avere un'idea del 

n sono sistemati gli avvolgimenti di un generatore 

‘riferendoci ancora-alla fig. 99, Supponiamo di disporre 
intervalli, lasciati vacanti dal primo avvolgimento, un se- 

o avvolgimento perfettamente identico al primo (4); man 

mano the i poli magnetici si spostano, gli avvolgimenti entre- 

‘ranno alternativamente in giuoco. 
| Si noti che, in un generatore monofase, metà della superficie 
del nueleo dell'armatura resta priva di conduttori: viceversa in 

| un generatore polifase gli avvolgimenti coprono generalmente 

| l'intera superficie del nucleo, 
| Supponiamo ancora di intervallare gli avvolgimenti bifasi in 

lo da lasciare dello spazio per un terzo avvolgimento, che sia 
bamente identico ai due precedenti. Avremo allora tre 

gimenti 0 tre fasi, ed i poli del campo passeranno successi- 
ante davanti a ciascuno di essi. Si produrranno così tre 

f. e. m., la cui fase differisce della stessa quantità. 
| Scegliendo opportunamente il senso, con cni eseguire i tre 

imenti, avremo tre f. e. m., che si seguono l’un l'altra, 

ne indica la fig: 107, con una differenza di fase di un terzo 
‘lodo, 0, come spesso si dice, di 120°. 

mmo aspettarci che una macchina trifase avesse sei 
«Im generale invece le fasi sono collegate in modo che, 

lettore, che trova: difficoltà ne!l'immaginare il secondo arvolgimento, lo 
soarta lucida è poi lo sovrapponga alla Fig. 29, facendo soorrere la carta 

to di una quantità opportuna. 

10 
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come indica la fig. 108, bastano tre soli morsetti. Le tre spirali 
rappresentano i tre avvolgimenti dell'armatura, Se le tre spirali 
sono collegate come indica lo schema superiore della fig. 108, l'av- 
volgimento dicesi a e triangolo »: quando invece dei sei capi delle 

tre spirali tre sono collegati ad un punto unico 0 (schema cen- 
trale), l’avvolgimento dicesi a «stella » o ad Y. Lo schema infe- 

riore deriva direttamente da quello centrale, nel quale, per sem- 
plicità di figura, gli estremi 2, 4, 6 delle spirali convergono 
nello stesso punto, mentre gli altri estremi 1, 3, 5 sono colle- 
gati ai fili di linea 4, B,C0 
Lo schema delle connessioni fra le fasi è normalmente di 

scarso interesse per l’operatore, eccezion fatta pei casi di avarie, 
nei quali tuttavia solo un attento esame permette di riconoscerne 
il tipo, I conduttori di collegamento fra le fasi e i fili di linea sono 
accuratamente fasciati, ripiegati ad angolo, nel lasciare l’armatora, 

e protetti o dalla carcassa o da uno degli scendi: i morsetti di 
linea sono generalmente sistemati in una cassetta con coperchio, 
all’esterno della macchina. 

B. Teoria dell’alternatore, perdite e rendimento. 

76. Formula della frequenza e della f. e. m. — La frequenza 
della f. e. m., generata da un alternatore a induttori o ad ar- 
matura rotante, è data dalla relazione: 

_pa pa' 
UST) 

nella quale /=frequenza in periodi al secondo. 
p==numero dei poli. 
n=numero dei giri al secondo. 

n'--numero dei giri al minuto. 
Infatti, se i poli sono p, ad ogni giro della parte mobile della 

macchina si hanno £ periodi: il numero dei pèriodi al secondo 

della fl e, m, generata da una macchina, che fa n giri al se- 

condo, sarà È n Se” come d'ordinario accade, la velocità di ro» 
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è espressa in giri al minuto, si ha allora la seconda re- 

Wa 

esempio: che frequenza avrà la f. e. m. prodotta da un alternatore a 12 

li, quando gira a 5000 giri al minuto? 
12 poli ad ogni giro si hanno 6 periodi. In un minuto sì avranno 

20,000 periodi. In un secondo 30,000 /60=500 periodi. La frequenza della 
é prodotta dall'alternatore è di 500 periodi al scoondo, Dalla seconda for. 

a ei Rione lo stesso risultato: 

1=2XE 00 es00 periodi al secondo 

atori a ferro rotante la frequenza è data dal nu- 
ti o poli rotanti, che in un secondo passano per 

minato punto. Cosi, se il rotore ha 40 denti e fa 25 
i secondo, la frequenza della f. e. m. prodotta è di 

P sI poli rotanti hanno generalmente la forma di denti, 
| dal rotore. 

| La f. e. m. prodotta da un alternatore dipende dal flusso ma- 
| guetico, che i conduttori tagliano in un secondo. Essa quindi 

1 x " accresciamo il flusso magnetico di ciascun. polo, 0 

ner modo da sommarne gli effetti). Possiamo esprimere quanto 
sopra colla relazione. 

a E=® N{k (66) 

fe Re- tensione efficace (par. 5É), cioè quella indicata da un 
i 23 be; volmetro. 

P=>flusso magnetico per polo, in maxwell o «linee di forza 
ie: magnetica 3, 

Ne=numero dei fili utili dell'armatora, collegati in serie, 
f=frequenza in periodi al secondo. 
&=fattore, che dipende dal tipo dell'avvolgimento e da 

altri elementi, che non è il caso di considerare, (') 

» che ha maggiore preparazione, può facilmente comprendere che 

ano in nn secondo davanti a un conduttore, il fluaso medio ta- 

lo è 2fx<b. Perché in un conduttore si produca la £, e, m. di 1V 

best 



77. Relazione fra potenza applicata e corrente. — La po- 

tenza, assorbita da un circuito elettrico in ogni istante, è propor- 

zionale alla f. e, m, ed anche alla corrente: è perciò proporzionale 

al loro prodotto. Se il generatore di corrente è mosso da una 

macchina qualunque, la potenza, che la macchina deve svilup- 

pare, dipende evidentemente da quella assorbita dal circuito. 

Rendiamoci ragione del fatto, pel quale un aumento di corrente 
în un generatore richiede dalla macchina; che lo muove, una 
potenza più elevata. 

SI faccia ruotare a velocità costante la spira della fig. 102 
per mezzo di una manovella, o di un motore a benzina, o di 
una macchina a vapore, o di un motore elettrico, ecc, Al mo- 
mento in cni la spira è nel piano del foglio ed il conduttore « 
si sposta verso il lettore, si induce in esso una f. e. m. nel senso 

della freccia. Se la spira è chiusa, circolerà in essa una corrente 
nello stesso senso, Ma. è noto (par, 48) che, quando un condut- 
tore percorso da corrente è immerso in un campo magnetico, 
tende a muoversi nel campo. La forza, che spinge il conduttore, 
è proporzionale alla intensità del campo e a quella della corrente, 
e lo spostamento del conduttore avviene in una direzione, che 
è data dalla regola della mano sinistra ('). Applicando questa regole 
al conduttore 4, si vede che la forza ngente su di esso tende 
a spostarlo verso il di dietro del foglio, in direzione opposta cioè 

esso deve tagliare in un secondo 10° linee di finsso. Quindi i volt medi per von- 

duttore, sono 2, Ogni spira si compone di due conduttori in serio, per cui 

dobbiamo moltiplicare l'espressione procedente. per 2, Le letture del voltmetro 
non sono dei volt medi, ma dei volt efficaci, Con f. e. m, sinoidali, il rapporto 
fra i volt officaci e qualli medi è 1,11; quindi dobbiamo moltiplicare per 1,11. 
Riunendo in nn solo fastore tutti i termini nnmorici, si voido che il ® della for. 

mula è in parte DEX LIL i att. Ira4s0 comprende inoltre un fattoro minore di 

“1, ehe dipende dal tipo dell'avvolgimento usato; perohè la f. è. m, risultante 
delle f. e, m. non in faso, che sl producono nelle spire di un avrolgimerito di- 
stribuito, è minore della loro somma algebrica. 

(5) Il pollice, l'indice ed il modio della mano sinistra disposti ad angolo retto 
indicano rispettivamente le direzioni del moto, del flusso e della corrente. 
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oto impressogli dal motore: il conduttore, in quanto è sede 

ente nel conduttore e maggior lavoro deve compiere il 
sre Li far ruotare il conduttore ad una data Cage 8 

ite. — Non tutta la potenza meccanica, fornita ad un 
«dal suo motore, compare sotto forma elettrica. Una 
forma inevitabilmente in calore, e va quindi prati- 
duta. Le perdite di potenza che si verificano in una 
possono classificare come segue: 

e meccaniche. 
dite nel rame. 

| Perdite nel ferro. 
e perdite meccaniche sono quelle dovute all'attrito sui cusci- 
i, all’attrito delle spazzole sul collettore, e agli attriti fra l'aria 
parte mobile della macchina. Queste ultime non sono molto im- 

nelle macchine a velocità moderata”, ma divengono note- 

armente ci occupiamo, e che sono a velocità pressochè 

lo hallo meccaniche non dipendono dalle variazioni di 
sopratutto dallo stato dei cuscinetti e delle spazzole. 

saranno date, alla fine di questo capitolo (par. 
rme pratiche sulla manutenzione delie macchine, 
rame sono dovute alla corrente, che circola 

li dell’eccitazione e dell'indotto, i quali pre- 
certa resistenza, Esse si dividono perciò in due 

perdite nel rame del circuito di eccitazione e perdite 
| del circuito dell’indotto. Le prime si dicono pure 

e di i eccitazione ». Poichè gli avvolgimenti di campo hanno 
a (che generalmente è elevata), la corrente, che vi 

luce calore. Il riscaldamento è proporzionale al qua- 
‘corrente, e sì ba, in watt, 

i W=P,R. (67) 

caso di generatori ad Altissima velocità. Nei generatori, di 
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dove I, è la corrente in ampere, ed R, la resistenza in ohm 
degli avvolgimenti di eccitazione del circuito. 

Per avere la stessa tensione alle spazzole, quando la corrente 
d’armatura è intensa, occorre una eccitazione maggiore di quan- 
do la corrente dell’indotto è debole. Di conseguenza la perdita 
nel rame degli avvolgimenti di campo, o la perdita per eccita- 

zione, è alquanto maggiore sotto grandi che sotto piccoli carichi. 

La perdita nel rame dell'indotto è del tipo R/* come quella 
per l'eccitazione; essa varia quindi col quadrato della corrente 
nell'indotto e perciò col quadrato del carico. Si cerca di rea- 
lizzare resistenze di indotto piccole al possibile; nei grandi ge- 
neratori la resistenza dell'indotto è dell'ordine di piccole fra» 
zioni di ohm; tuttavia le perdite sono sempre considerevoli, tenuto 
conto delle elevate intensità di corrente. î 

Le perdite nel ferro o perdite nel circuito magnetico si di- 
vidono in due categorie: perdite per isteresi e perdite per cor- 
renti parassite. Le perdite per isteresi sono dovute alle rapide 
inversioni della magnetizzazione nel nucleo dell’indotto, Cia- 
scana molecola del gucleo si può infatti considerare come un 
piccolissimo magnete; quando la magnetizzazione del nucleo 
cambia di direzione, le molecole devono orientarsi, vincendo la 

loro coesione molecolare, e nel far ciò assorbono energia. In una 
macchina elettrica, durante ciascun periodo, avviene una doppia 
inversione della magnetizzazione: sì hanno quindi numerose in- 
versioni della magnetizzazione nell’intervallo di un secondo, e di 

conseguenza la potenza assorbita é notevole. 
Le correnti parassite. sono deboli correnti elettriche, indotte 

nelle lamiere di ferro, di cul è costituito il nucleo dell'armatura, 

Più sottili sono le lamiere, meno intense sono le correnti; ed è 

appunto per combattere le correnti parassite che il nucleo viene 
laminato. 

Sia le perdite per isteresi che quelle per correnti parassite si 
risolvono in produzione di calore nel nucleo, nel quale si dis- 
sipa una potenza, che deve essere fornita dal motore, Perciò gli 
ingegneri, che progettano macchine elettriche, si preoccupano di 
ridurle al possibile. 
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Non si possono riferire dati specifici, riguardanti l'entità delle 
| varie perdite, descritte nei paragrafi precedenti, perchè esse di- 

dono da molti fattori, quali le dimensioni, la velocità di fan- 

| zionamento ed il tipo di macchine prese in esame. Ma, al solo 
po di dare un'idea dell'ordine di grandezza di tali perdite, 

aò dire che, nei generatori di tipo comune a pieno carico, 

te meccaniche 0 per attrito oscillano fra il 6 per cento, 

gna macchina da 1kW, e l’1 per cento in una macchina della 
a di 1000 KW; le perdite di eccitazione, tra il 6 e l'1 per 

le perdite per effetto joule nell’indotto tra il 4 e l'1 per 
perdite nel mucleo tra il 4 e l’1 per cento, 

‘ora chiaro perchè la potenza, che può essere erogata da 
eneratore, ha un limite. Generalmente le macchine sono 

ate con un certo margine: Ina nom possono Sostenere & 

go il calore prodotto da notevoli sovraccarichi, L'aumento di 

corrente dà luogo ad una più rapida produzione di calore e &d 
‘una sovraelevazione di temperatura: Le temperature elevate 
\compromettono l'isolamento delle macchine. Il cotone ad esem- 
pio, che è l’isolante abituale dei conduttori di rame, non regge 

'lango tempo a una temperatura di 100°, Deterioratosi l’iso- 
e dei conduttori, la corrente si disperde in vie diverse da 

uelle che dovrebbe seguire, e la macchina incorre in gravi 

Targhetta delle indicazioni. — Tutte le macchine elet- 
o esse generatori o motori, a corrente continua o al- 

progettano in base a determinate condizioni di fun- 
o. È norma pratica commerciale quella di attaccare 

ni macchina elettrica, prima che lasci la fabbrica, una tar- 
a informativa di ottone, che ha il nome di «targa delle 
zioni ». Essa d'ordinario porta il numero, col quale la mac- 
può essere identificata nella serie, e il nome del fabbri- 
j indica se la macchina è un generatore od un motore, e 
è la massima potenza erogabile; se la macchina è per cor- 

» alternata o continua; e nel caso sia a corrente alternata, 
frequenza e il numero delle fasi; indica infine a quale 

peità, a quale tensione e a quale corrente massima la macchina 
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può fangionare. Alcune di queste indicazioni talvolta mancano, 

ma la maggior parte di esse sono essenziali. Chi desiderasse im- 

pratichirsi del macchinario elettrico, dovrebbe abitualmente esa- 

minare la targa delle indicazioni delle macchine alla sua por- 

tata, e notare le loro differenze di dimensioni, di costruzione e 

di impiego. 

Si è detto precedentemente che la potenza elettrica si misura 
in watt (o Kilowait «kW », se notevole). In un circuito a cor- 

rente continua i watt sono il prodotto dei volt per gli ampere. 
In un circuito a corrente alternata si deve tener conto anche 
di un altro elemento; e per avere la potenza media dobbiamo 
moltiplicare i volt per gli ampere e per il « fattore di potenza > (!). 
Ci si aspetterebbe che la potenza di una macchina a corrente 
alternata fosse espressa in watt o kilowatt; se si guarda invece 
la targa delle indicazioni di un generatore a corrente alternata 
si trovano generalmente le lettere «e kVA » (Kilovolt-ampere): la 

potenza erogabile cioè, invece di essere espressa in watt effat- 
tivi, è indicata dal prodotto degli ampere per i volt, diviso per 
1000. La ragione di ciò appare evidente, se si ricorda che la po- 

tenza di una macchina elettrica dipende dal grado di riscalda- 
mento, a cui può essere sottoposta, 

Il riscaldamento delle bobine di eccitazione e del nucleo del- 
l'armatura dipende dalla tensione generata, perchè questa è fun- 
zione dell'intensità del campo magnetico, e quindi della corrente 

‘ di eccitazione. Il riscaldamento dei conduttori dell'armatura è 

prodotto dalla corrente di armatura, non importa se sia o no 
in fase con la f.e. m. Il riscaldamento totale della macchina 
è funzione quindi dei volt e degli ampere, indipendentemente 
dalla potenza erogata, che può essere grande o piccola, a seconda 
dell'angolo di fase fra tensione e corrente. 

80. Rendimento. — Il rapporto fra la potenza utile, erogata 

(!) Il fattore di potenza è infatti il numero per il quale dobbiamo moltiplicare 
4 volt-ampere, per avere i watt veri (par. 9: comunemente è espresso in per 

cento: non può snperare il 1009, cd è generalmente minore di tal valore. Esso 

dipende dalle caratteristiche di induttanza © di capacità del generatore e del 
circuito da esso ulimentato, 
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‘da tina macchina, e la potenza da essa assorbita dicesi rendi- 
mento della macchina. 

, Qualunque sia il tipo di macchina preso in esame, è impossi- 
| bile evitare completamente perdite di potenza; la potenza ero- 

| gata è quindi minore di quella assorbita, ed il rendimento è 
aferiore al 100°/,. Esso è più basso nelle piccole che nelle 

macchine elettriche; e per una data macchina varia col 
ico. Alcune perdite sono indipendenti dal carico; così le per- 

eccaniche, le perdite di eccitazione e le perdite nel nucleo. 

&altre crescono col carico; rapidamente le perdite nel rame 
dell'armatura, più lentamente alcune perdite addizionali del nu- 

Tolto: ed una parte delle perdite di eccitazione. Quando la po- 
| tenza erogata è piccola, la maggior parte della potenza assorbita 
(si consuma nelle perdite costanti ed il rendimento è basso: cre- 
‘scendo la potenza erogata, le perdite variabili divengono molto 

| sensibili, ed abbassano ancora il rendimento. Per alcuni carichi 

| intermedi, generalmente prossimi al carico normale, indicato dalla 

| targa delle indicazioni, il rendimento è massimo, A pieno carico 
ein macchine di tipo comune, esso può variare dell’80°/,, per 

an generatore da 1 kW, al 95°/, per un generatore da 1000 kW. 
_ 81, Caduta di tensione. — Meno poche eccezioni, i generatori 
elettrici sono destinati a funzionare a velocità costante o quasi. 

Un generatore, in cui la velocità e l'eccitazione del campo fos- 
ro costanti, darebbe, indipendentemente dalla corrente erogata, 

una tensione costante, se non intervenisse un fenomeno, che sarà 

illustrato in appresso, e che è la reazione d’indotto. Una mae- 

china generatrice, che funzioni in queste condizioni, si dice « a 

ensione costante ». 

nisca energia ad uno spinterometro, la corrente erogata di- 
e in notevole misura dalla regolazione dello spazio spinte- 
trico, In relazione a questo concetto, la parola « carico è si 
comunemente, per indicare gli utenti collegati alla linea, 

VO 4 
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oppure la corrente, che essi assorbono. Generalmente non vi è 

incertezza fra le due interpretazioni. 
Supponiamo di avere una macchina, che dia una certa ten- 

sione con carico nullo, Se dalla macchina facciamo alimentare 
un circuito, la tensione ai suoi terminali in generale si abbas- 
serà, e quanto più intensa è la corrente assorbita dal cirenito, 
tanto più forte sarà la caduta di tensione. La caduta percen- 
tuale di tensione si trova sottraendo la tensione a pieno ca- 
rico dalla tensione a vnoto, dividendo la differenza per la ten- 
sione a pieno carico, e moltiplicando tutto per 100, 

Di qui la formula: 

Caduta di tensione percentuale = (Ero) x 100. 
r 

dove V,= tensione a vuoto, e 

V;== tensione a pieno carico. 

Una caduta percentuale piccola indica che la tensione rimane 
pressochè costante col variare del carico. 

82. Impedenza e reazione dell'armatura. — Vi sono due ra- 

gioni, che spiegano perchè la tensione di nun generatore dimi- 
nuisce, quando esso provvede corrente, in confronto a quando 

funziona a vuoto, anche se la velocità e la corrente di eccita- 

zione si mantengono costanti. 

{a) Gli avvolgimenti d'armatura posseggono resistenza e reat- 
tanza: perchè la corrente circoli nell'armatura, occorre una f. e. m., 
che compensi la caduta di tensione nell'armatura stessa. La ten- 
sione disponibile nel circuito esterno sarà quindi data dalla dif- 
ferenza fra tutta la f. e. m. generata dalla macchina e la pre- 
cedente. Più intensa è la corrente, maggiore è la caduta di ten- 
sione nell’armatura, e minore la f, e, m. disponibile nel circuito 
esterno. 

(b) Gli avvolgimenti dell'armatura ed il nucleo costituiscono 
nel loro insieme nun elettromagnete. Quando la corrente circola 
negli avvolgimenti, produce un campo magnetico, che si com- 

pone col campo principale di eccitazione; e di conseguenza la 
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f. e. m. generata dalla macchina, che dipende dal campo ma- 
gnetico risultante, diminuisce. 

Il fenomeno, per cui la presenza di corrente nell’armatura al- 
tera il campo magnetico di eccitazione, dicesi « reazione di ar- 

matura ». La reazione d’armatura avviene sia nelle macchine a 

corrente continua che in quelle a corrente alternata, sia nei mo- 

tori che nei generatori. 

83. Effetto del fattore di potenza sulla caduta di tensione. — 
S' La caduta di tensione nell'armatura è funzione non soltanto 

dell'intensità della corrente, ma anche dell'angolo di fase fra 

corrente e f. e. m., ossia del fattore di potenza. Una corrente 

in ritardo di fase produce una caduta di tensione maggiore di 
‘mna corrente in fase, e tale caduta aumenta con l'aumentare 

del ritardo. Con un fattore di potenza dell'80 per cento, si ha 
una caduta di tensione doppia che con un fattore di potenza 
del cento per cento, Viceversa una corrente in anticipo, come 

‘ quella fornita dai condensatori, ha effetti esattamente opposti, 

cosiechè la tensione ai morsetti della macchina può risultare 
più elevata, quando la macchina è sotto carico, che non & 

vuoto. 

84. Influenza della velocità sulla tensione. — Poichè la f. e. m. 
è proporzionale alle linee di forza tagliate, ne segne che le va- 
riazioni di velocità sono seguite da variazioni proporzionali di 
tensione, purchè nello stesso tempo non varî il campo di ecei- — 
tazione. 

85. Regolazione della tensione. — Il modo più semplice, per 
regolare la tensione di un generatore, è di variare la intensità 
‘del campo magnetico per mezzo della corrente di eccitazione. 
A questo scopo è inserito nel circuito di eccitazione una re- 
sistenza regolabile, detta reostato di campo. 
Un reostato di campo (fig. 109) è costituito da una certa quan- 

tità di filo, di una lega avente un resistenza relativamente ele- 

| vata, montato su supporti isolanti, in una cassetta di ferro bu- 
cherellata, con una parete di ardesia, o rivestita di smalto iso- 
lante. Su questa è sistemata una maniglia, che ruotando fa 

“contatto con successive tacche di ottone (una alla volta), le quali 
“eu età. 
Li 

n'e 
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fanno capo a punti diversi della resistenza, per modo che, se ne. 
può inserire in circuito una quantità variabile, ed inoltre sono 
fissati i serrafili. mereé i quali il reostato si può inserire nel 

cirenito di eccitazione. 
La fig. schematica 109 illustra il principio di funzionamento 

di un reostato: la fig, 110 rappresenta Je connessioni, attraverso 

Vista d'inaveme F1G.409 

Seheme 
Peosrolo do compo 

PheSerro it , Ax leva ci contotto 

3- Feccoe dì tonfolte R- roesrelenig 

desema delle connessioni alell'altennatore 
E- coirlofzice F- Grinilo esci lazione dtil'oltrenorern 

R- ceostoto ga coma arit'oltrrnatore A- drmotcra del'aiternotanre 

il reostato di campo RK, fra l'eccitatrice E e il cirenito di ecci- 
tazione F di un alternatore a indnttori rotanti. 

I piccoli alternatori dei complessi radiotelegrafici portatili non 
hanno reostato da campo. La tensione si mantiene sufficiente- 
mente costante agli scopi pratici, facendo marciare la macchina 
sempre alla stessa velocità. 
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C. Generatori a corrente continua 

86. 11 collettore. — La fig. 102 illustra il principio di funzia. 
(> mamento di una macchina, nella quale, per effetto della rotazione 
dell'armatura in un campo magnetico fisso, si generano correnti 

| alternate. Supponiamo ora di collegare ciascuno dei due capi 
| della spira a un mezzo anello metallico (fig. 111), sul quale strisci 

Fig. 411 

Froduz:ione al fem raddgrrzzo/”g in una qrromo 

NS- magnete C- colleltore elometlte 
eb spira medrle A. crreurfo esterno 

tempo 

Faogrizzamento olvilg corrente 

40 semionda negetivg Le roodn:izialg 

nelle semionol® hosrf:ve 3. 

vuna spazzola fissa, rispettivamente +B 0 —B. Ad ogui mezzo 

| giro, che la spira fa, si invertono le connessioni fra la spira ed 

il circuito esterno, per modo che in questo si ha una corrente 

pulsante, che conserva sempre lo stesso senso. Il dispositivo di 

| inversione dicesi « collettore ». Le spazzole devono essere siste- 

di 

mia 
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mate in punti tali, che l'inversione delle connessioni accada nel- 
l'istante in cui la corrente nella spira è nulla e prossima a 
cambiare di senso. . 

Consideriamo la fig. 111: il conduttore a, nell'istante, cui la 
figura si riferisce, è vicino al polo N: se esso ruota verso il 
lettore avrà f. e. m. diretta verso destra: Ia corrente passerà nel 
circuito esterno attraverso il mezzo anello, che è in contatto con 

la spazzola superiore, la quale sarà quindi la spazzola +. Com- 
piuto un quarto di giro, i conduttori si sposteranno nella dire- 
zione delle linee di flusso, e quindi non ne taglieranno: in essi 
non si avrà f. e. m. Ciascuna delle due spazzole in quest'istante 
starà per lasciare un mezzo anello, e passare sul successivo. 
Dopo mezzo giro dalla posizione iniziale, il conduttore avrà 

scambiato posto col conduttore a: la f. e. m. in 5 sarà diretta 

verso destra e la corrente passerà nel circuito esterno attraverso 
la spazzola B+. La spazzola positiva resta dunque sempre la 

stessa; nel circuito esterno la corrente circola sempre nello stesso 
senso, mentre nei conduttori dell’indotto cambia alternativa- 

mente di segno. 

Se disegnamo, collo stesso sistema usato in fig. 95, e cioè 
prendendo i tempi sulle ascisse ed i valori istantanei di f. e. m. 
sulle ordinate, la curva di f, e. m. nel circuito esterno, otteniamo 

la fig. 112. Invece di nna semionda positiva ed una negativa, 
si hanno due semionde positive, poichè le semionde negative 
sono raddrizzate dal collettore. 
Come accade negli alternatori, la necessità di realizzare f. e. m. 

più intense di quelle ottenibili con una sola spira, insieme ad 
una migliore utilizzazione del materiale, porta ad adottare av- 
volgimenti d’armatura costituiti da molte spire e campi magne- 
tici multipolari. 

Se il collettore avesse un numero limitato di segmenti, per 
esempio tanti*segmenti quanti sono i poli, la corrente nel cir- 

cuito esterno sarebbe nettamente pulsante. Per avere una f. e. m. 

continua, di valore praticamente uniforme, si ricorre a collettori 
costituiti da molti segmenti, intorno a qualche centinaio nei 

grandi generatori e motori, e non meno di 20 o 30 nelle picco- 
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| lissime dinamo per cireniti a 110 volt. Il collettore è costituito 
da piastrine di rame, leggermente cuneiformi, separate da sot- 

sul quale sono trattenute da forti collari, sistemati alla estre- 
mità, ed isolati dalle piastrine per mezzo di anelli di mica. Le 
estremità dei conduttori dell’indotto sono saldate alle piastrine, 

nali a tal uopo hanno ordinariamente dal lato dell’indotto 

delle code o forcelle, i 

Sbrma o un indette 0 fambure 0 moaocchiag 

delrono/gre 

Gis, ele lomelie del colletlore. +-r- feszion bit sporrole 

he, èle, Conaleltori o'srmatura Mi, fot o rterfosiane 

87. Avrolgimenti ad anello e a tamburo. — Gli avvolgimenti 
‘dell'indotto rientrano in due vaste categorie di avvolgimenti chia- 

mati: avvolgimenti ad «anello» ed a «tamburo », secondo il modo 
‘con cni i conduttori sono montati sul nucleo, Negli avvolgimenti 

essive passate, fino a chiudere l’avvolgimento, e a rivestire tutto 
nucleo stesso, che è a forma di anello, Il filo utile è soltanto 

Meet. 
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quello adagiato sulla faccia esterna dell'anello verso i poli: gli 
altri lati delle spire sono semplici tratti di connessione. Questo 
tipo di avvolgimento è oggi scarsamente usato. 

Le macchine moderne hanno avvolgimenti del tipo indicato 
in Fig. 118, che è un avvolgimento a € tamburo ». I conduttori 
sono tutti sulla faccia esterna del nucleo, ed i due lati utili di 

mna spira giacciono sotto poli adiacenti di nome contrario, Sul- 
l’indotto rappresentato in figura, partendo dalla piastrina 1 si 
va al conduttore 6, che nell'istante considerato è sotto a un polo 
snd: esso, mediante una connessione posteriore è collegato al 

conduttore ?î, che giace sotto un polo nord, ed è saldato alla pia- 
strina 2. Da 2 si va al conduttore d sotto l’orlo dello stesso 

polo S, collegato con connessione posteriore a & sotto l'orlo del 

polo N; %k è saldato alla piastrina 8, Continnando nello stesso 
modo a seguire l’avvolgimento tutto intorno all’armatura, si ri- 
trovano 16 spire collegate a 16 piastrine del collettore. Si com- 
prende facilmente che in pratica una macchina ha un numero 
maggiore di spire nell'avvolgimento dell'indotto, e un maggior 
numero di lamelle al collettore. 

Le quattro lamelle contrassegnate con + e — sono in con- 
tatto con 4 spazzole in comunicazione col circuito esterno. Ap- 
plicando la « regola della mano destra » si conchiude che il senso 
della f. e. m., che si sviluppa nei conduttori sotto il polo N, è 
verso la faccia posteriore del tamburo, cosicchè la corrente entra 
nell'armatura dalla lamella 8: la spazzola di questa lamella è 
quindi negativa, La spazzola, che si trova sulla lamella 7, è in- 
vece positiva, perchè in questo punto la corrente esce dall'ar- 
matura. Lo stesso ragionamento, applicato ai conduttori sotto i 
poli 8, conduce allo stesso risultato nei riguardi della polarità 
delle spazzole, che sono alternativamente positive e negative. 
Nelle.macchine aventi più di due gruppi di spazzole, tutte le 
spazzole positive sono riunite fra loro da un grosso conduttore, 
e così le negative: fra i due gruppi di spazzole si chiude poi il 
circuito esterno. ; 

Trattando degli alternatori, si sono descritti i particolari co- 
struttivi dell'armatura, è si è detto che i conduttori sono si- 
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temati entro scanalature, ricavate alla superficie di un nucleo 

tti nello stesso modo, colla sola variante che le estremità degli 
‘avvolgimenti sono saldate alle lamelle del collettore, 
Di Le parti principali dell'indotto di una macchina a corrente 

nua sono rappresentate nelle Fig. 114, 115 e 116, La prima 

iproduce le piastrine di rame del collettore, separate da fogli 
li mica, e tenute insieme in forma anulare da un solido collare 
rovvisorio. La figara seguente riproduce il collettore montato 
galla fronte dell’indotto. Dalle lamelle del collettore si vedono 
spuntare le forcelle, che collegano il collettore alle spire dell'in- 
lotto. Sul nucleo, sottilmente laminato, si notano i denti, le 

alature e tre condotti d'aria per la venti'azione. L’oltima fig. 
ppresenta le spire dell’indotto, sistemate nelle scanalature, 

date al collettore. 
| 88. Eccitazione separata, in serie, in derivazione, compound. 
— A differenza degli alternatori, che richiedono per l'eccitazione 
ana sorgente separata di corrente continua, le dinamo eccitano 
da sè i propri campi. A seconda dagli schemi di connessione fra 
Îindotto e gli avvolgimenti di eccitazione, si hanno vari tipi di 
dinamo tutti praticamente importanti. In questa trattazione non 
considerano le dinamo magneto-elettriche, nelle quali l'ecci- 

ne è fornita da magneti permanenti. | 
a fig. 117 indica i vari sistemi di eccitizione delle dinamo, 

icidenti te illustra i simboli convenzionali generalmente 
entare l'indotto e gli avvolgimenti del campo. 

e sono semplicemente schematiche, e non pretendono 

ea delle proporzioni delle varie parti della mac- 
sì una spirale unica rappresenta tutto un gruppo di 

dell’eccitazione: l'indotto e le spazzole sono indicati con 
chio (') e due tratti. 

one separata. — Il primo schema rappresenta una mac- 
cui la corrente di eccitazione è fornita da una sorgente, 
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Fig. 114 lin alto) — Montamento delle Janelle del collettore, Fig. 115 (in 
mezzo) — Nucleo dell'indotto con collettore a posto. mig: 116 (in baaso) — In 

‘or dotto completo colle aplre dell'avvolgimento saldate alle forcello del collettore. 
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ni pletamente indipendente dall’indotto, quale può essere una 
eria di accumulatori. Una macchina di questo tipo dicesi 

— Lo schema seguente si riferisca 
una aa salia Dt la corrente uscente dalla spazzola 

a dell’indotto si divide in due parti: una che va al cir- 
di utilizzazione, l’altra al circuito di eccitazione, Le due 

enti si riuniscono poi, e tornano insieme nell'indotto dalla 

fig 44} 
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ha, per ciascuna massa polare, 2800 spire di filo di circa 0,25 mm. 
di diametro. Si impiega una così notevole quantità di filo sot- 
tile per due ragioni: 1) perchè data la sua elevata resistenza 
la corrente che vi circola è poco intensa; 2) perchè dato il gran 

numero di spire, questa debole corrente basta a produrre la ne- 

cessaria forza magnetomotrice (che dipende dagli « amperespire è). 
Eccitazione in serie. — Quando tutta la corrente prodotta passa 

dall'indotto nel circuito di eccitazione, il generatore è ad e ecci- 
tazione in serie ». La fig. 117 indica due diversi modi di rap- 
presentare lo schema di una dinamo in serie. Per gli avvolgi- 

menti di campo di una dinamo in serie si usa del filo grosso: 
essì devono infatti essere percorsi da tutta la corrente erogata 

dalla macchina; dei fili sottili si riscalderebbero e l’isolante si 

deteriorerebbe. Gli amperespire necessari sono provveduti da un 
gran numero di ampere è da poche spire di filo. 

Eccitazione compound. — Quando il campo di un generatore 

è prodotto da due avvolgimenti, uno di filo sottile in derivazione, 
e l’altro di poche spire di conduttore grosso in serie con l'in- 
dotto, il generatore dicesi « ad eccitazione compound » o più 
comunemente generatore « compouni ». La fig. 117 indica due 
diversi modi di rappresentare lo schema di una dinamo compound. 

| 89, Caratteristica della tensione ai morsetti. — Perchè si 
usano nelle dinamo schemi di eccitazione diversi? Il carico di un 
«generatore non è nella maggior parte dei casi costante, perché 
il namero di utenti alimentato dal generatore è d’ordinario va- 

riabile: così può da istante a istante variare il numero delle 

lampade, che si tengono accese; e alcuni dei motori, inseriti in 

circuito, possono essere fermati, mentre altri messi in moto. Tali 
variazioni di carico influiscono sempre sulla tensione ai morsetti 

del generatore, ma in maniera diversa a seconda del tipo di ec- 

citazione di esso. 

Per renderci ragione di questa differenza di effetti in ciasenn 
caso, consideriamo una dinamo, che marci a vuoto (senza carico) 

e a velocità costante; applichiamo gradatamente del carico, e 
supponiamo dapprima che la dinamo presa in esame sia ad ec- 
citazione separata. La dinamo a vuoto produce una certa f. e, m.: 
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suando la corrente circola nell’indotto, parte di questa f. e. m. 
e spesa per compensare la caduta obmica nell’indotto stesso. 
ha pure un'altra causa, che indebolisce ‘il campo magnetico: 
creazione d’indotto »; ambedue le'canse producono effetti 

into più sensibili quanto più intensa è la corrente, che circola 
indotto. Di consegnenza la tensione ai morsetti, quando la 

trente è intensa, è più bassa di quando la corrente è debole. La 
a; Fig, 118, ci rappresenta graficamente come la tensione 

‘al variare del carico: la corrente di carico in ampere è mi- 
ita lungo l'asse delle ascisse, Ia tensione ai morsetti lungo 
e delle ordinate, Al crescere della corrente, la tensione di- 

Îminnisce: dalla curva si ricava che la differenza fra la tensione 

8 vuoto e quella a pieno carico è dell'ordine dell'8 per cento, 
come efl'ettivamente si verifica nelle dinamo. piuttosto grandi, 
da 100 kW o più. Per macchine di potenza minore, la differenza 
Sarebbe più forte. 
Se la dinamo considerata è in derivazione, per effetto della 

caduta di tensione ai morsetti, si ha anche una corrente meno 

intensa nel circuito di eccitazione; il flusso magnetico quindi 

si indebolisce man mano che la corrente d’indotto cresce. Di 
“conseguenza la tensione ai morsetti si abbassa di più che se la 

mo fosse ad eccitazione separata. Perciò la curva » della 
118 è più cadente della corva a. 
n una dinamo ad eccitazione in serie la cosa è molto dif- 

È ando la dinamo non dà corrente, si utilizza il solo 

f. e. m. minima, Perciò la cnrva e parte da un va- 

n. Più intensa è la corrente assorbita dal circuito esterno, 
ore sarà la tensione. La enrva c quindi sale. 
generatori compound si combinano i due effetti. Tenuto 

onto delle proporzioni relative dei due avvolgimenti, la tensione 
A pieno carico può essere eguale a quella a vuoto, maggiore 0 
i 

piccolissimo al disopra dello zero. Quando la dinamo” 
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minore; quest'ultimo easo è raro. La curva d, Fig. 118, si rife- 
risce ad un generatore « iper-compound 3. 

Se la tensione a pieno, carico fosse la stessa che a vuoto, il 

generatore avrebbe una caratteristica orizzontale. 

Dall'esame oculare di nn generatore, non è in generale pos- 

sibile constatare se gli avvolgimenti di eccitazione sono di filo 

grosso o sottilé, senza denudarli, perchè essi sono ricoperti dal 

rivestimento isolante e di protezione. Tuttavia, per distinguere 
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nun'eccitazione in derivazione da una in serie, giova osservare le 

connessioni fra le bobine dei diversi poli. Se l'eccitazione è in 
derivazione, i conduttori di collegamento sono di piccola sezione, 

perchè devono portare solo una debole corrente; se l'eccitazione 
è in serie i conduttori sono grossi, e nelle dinamo di maggior 

potenza sono addirittura delle sbarre o Jarghe strisce di 1ame. 
90. Formula della f, e. m. — Si vide che la f, e. m., che si 
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cea in un conduttore, dipende dal numero di linee di forza 
netica tagliate, ed è eguale, in volt, al numero di linee di for- 

‘za magnetica tagliate in un secondo, diviso per 10*. Negli indotti 
delle dinamo molti conduttori sono riuniti in serie fra loro per 
modo che le loro f. e. m. si sommano. Così in Fig. 118, i con- 
duttori, che si debbono percorrere per andare da una spazzola 
el collettore a quella seguente, attraverso l'avvolgimento del» 
l'indotto, costituiscono un gruppo di spire in serie, Oltre a 

Questa, si hanno tre altre vie simili; e i quattro gruppi sono 
i riuniti in parallelo, per modo che la f. e. m. risultante è 

fè lu somma delle correnti nel quattro rami. 
. Siano N il numero dei conduttori in serie, 
È n il numero dei giri al secondo (non a minuto primo) 

dell’indotto, 

p il numero di poli magnetici, 
© il flusso magnetico per polo. 

Il flusso tagliato in un secondo da un conduttore è nxpxP 
linee. Dividendo per 10" sî hanno i volt medi. Se i conduttori 
in serie sono N, Ja f. e. m. totale è 

EPA o (68) 

rg Questa formula ci dice che la tensione di un generatore può 

% portarsi ad un valore prestabilito, variando la velocità m, il 
D, i 

VD 
bolo 1, ESP. Per rendersene ragione, basta notare che, se 

n secondo passano davanti a un: conduttore nyp poli, il 

} è tagliato da un conduttore in di secondo. Se quindi 

aella di un ramo solo, ma la corrente, che va al circuito esterno, 
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N4 era 
nella espressione go sostitniamo a f il sno valote za ri- 

troviamo la formula (68). 
91, Regolazione della tensione. — Un modo pratico per re» 

golare la tensione di una dinamo ad eccitazione separata, in 
derivazione e compound è di disporrs una resistenza regolabile, 

che dicesi e reostato da campo >, (Fig. 109) in serie coll'avvol- 

gimento di eccitazione. Nella Fig. 117 Rè il punto, in cui tale 
reostato deve essere inserito in circuito. 

92, Effetto della variazione di velocità. — Un sumento o 
diminuzione di velocità fa aumentare o diminuire, quasi nella 
Stessa. proporzione, la f. e. m, di una dinamo a eccitazione se- 
parata. Nelle dinamo in derivazione e compound l’effetto è più 
intenso. Ecco perchè i motori, destinati ad azionare queste di- 
namo, devono avere buoni regolatori di velbcità, se si vuole 

una tensione costante, 
In relazione alle sue speciali caratteristiche, ciascun tipo di 

dinamo è atto ad un particolare impiego. Ad esempio, l'eccita- 
trice di nn alternatore per gruppi radiotelegrafici da campo è 
una dinamo in derivazione, perchè il carico non varia molto. La 
dinamo im derivazione si presta anche per la carica di batterie 
di accumulatori. Una dinamo compound è indicata per alimen- 
tare lampade a incandescenza, le quali esigono una tensione molto 
stabile, che cioè non vari, quando qualcuna di esse viene inclusa 
od esclusa. 

D. Alternatori speciali per usi radiotelegrafici, 

93, Frequenza telefonica e frequenza radiotelegrafica. — 

Le correnti alternate possono avere frequenze varie, entro limiti 
molto estesi, T'enuto conto della loro particolare utilizzazione, 
le frequenze in pratica si distinguono in tre classi ben definite: 

(a). Frequenze industriali, generalmente da 25 a 60 periodi 
al secondo. 

(b). frequenze telefoniche, dell'ordine da 500 a 1000 periodi al 
secondo. 
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—. (e). Frequenze radiotelegrafiche, generalmente fra 100.000 @ 
- 1,000,000 p. s., ma esterdentisi al di sotto del limite inferiore fino 

a 10.000 p. s. e al di sopra del limite superiore fino a parecchi 

"milioni di periodi al secondo. 
Le frequenze industriali si usano- per gli impianti di illu- 
nazione e di forza. I grandi alternatori delle centrali, che 

vvedono corrente alle nostre città, fanzionano a queste fre- 

Le frequenze telefoniche (0 frequenze acustiche) sono quelle 
percepibili al telefono. Quando una corrente alternata circola 
‘nei rocchetti di nn telefono, il diaframma di questo vibra: le 

| vibrazioni producono un suono: più rapide sono le vibrazioni 
i più acuta è la nota. Le vibrazioni dell'ordine di 4.000 o 5.000 
| periodi al secondo danno un fischio acuto, mentre le note più 
| basse della voce umana corrispondono a una frequenza dell’or- 
| dine dî 100 periodi al secondo, Se un alternatore a 600 periodi 
| fornisce corrente ad uno spinterometro a scintilla, e la scintilla 

scocca una volta nella semi-onda positiva e una volta nella 
semi-onda negativa, alla stazione ricevente il segnale è percepito 

ul telefono come una nota musicale di mille vibrazioni al se- 
condo. 
| Le frequenze radiotelegrafiche si hanno hei circuiti radiotele- 

| grafici, per esempio nelle antenne. Esse sono troppo elevate per 
| produrre in un telefono un suono udibile da un orecchio umano. 
(Sî possono realizzare mediante macchine elettriche, di tipo tut- 
| t’affatto speciale, ma generalmente si producono con altri mezzi. 

96 Generatori di eorrenti a frequenza telefonica. — Si de- 

scriveranno brevemente alenni tipi fondamentali di macchine 
per complessi radiotelegrafici, per mettere in evidenza come i 
concetti illustrati nel paragrafo precedente, trovino pratica ap- 
plicazione nei moderni generatori. Poco interessa che le mac- 

chine descritte siano o no del tipo più recente: inqnantochè i 
dettagli costrottivi subiscono varianti continue, che però non 

firmano il concetto fondamentale di queste macchine: e d'al 
à parte essi saranno facilmente compresi, quando si siano ben 
udiate alcune macchine tipiche, Dagli esempi trattati si vedrà 
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pure come sul tipo di generatore impiegato infiuiscano le carat- 
teristiche della macchina motrice. 

Il generatore è solo una parts del complesso destinato a con- 

vertire varie forme di energia in energia elettrica: l'altra parte 

del complesso dipende dalla sorgente di energia utilizzata. Que- 

sta può essere il calore, ottenuto dal carbone o dalla benzina; 
una cascata d'acqua, dell’aria in moto, dei muscoli umani, o una 
batteria di accumulatori carica. 

Alternatore mosso a mano. — I complessi radiotelegrafici da 
campo forniscono nn esempio di alternatori mossi a mano. Il 
generatore è di forma cilindrica e completamente chiuso in un 
involucro metallico: ad una estremità ha un volano per rendere 
uniforme la velocità: all'altra gli ingranaggi (immersi nell’olio 

e chiusi in un involuero), per mezzo dei quali la potenza appli 
cata all'albero a manovelle si trasmette all'asse dell’alternatore. 
L'albero a manovelle è mosso a mano per mezzo di una coppia 
di manovelle. 

L'alternatore è una macchina da 250 watt e 500 periodi al 
secondo, del tipo ad armatura rotante. L'eccitatrice è di pezzo 
con l’alternatore: cosicchè si hanno una carcassa unica e on 
unico albero, che porta entrambe le armature, Ad una estremità 
della carcassa, attraverso due fori simmetrici dello sendo, sì af- _ 
facciano le due spazzole dell'eccitatrice: all’altra estremità, at- 
traverso altre due aperture, le due spazzole dell'alternatore. La 
manovella può ruotare con una velocità, a seconda dei modelli, 

da 533 a 55 giri al minuto, che sull'asse dell'alternatore diven- 

gono 3300-5500, avendosi negli ingranaggi una moltiplicazione 
di velocità nel rapporto da 1 a 100. 

La fig. 103 si riferisce appunto a questo alternatore; l’arma- 
tura ha 18 denti, tanti quanti i poli del sistema induttore: la 
frequenza di 500 periodi al secondo corrisponde ad una velocità 
dell'armatura di 3833 giri al minuto, e quindi ad una velocità 
di manovella di circa 83 giri al minuto. 

Lo schema delle connessioni è indicato in fig. 119. Il circuito 
di eccitazione dell’eccitatrice è derivato direttamente dalle spaz- 
zole. Il circuito di eccitazione dell'alternatore è munito di una 

CI 
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| presa con interruttore P, per il tasto di trasmissione. Quando il 
| tasto è chiuso, la corrente continua circola nel circuito di ec- 
‘citazione, e nell'armatura dell’alternatore si prodnce corrente 

\ alternata. Un altro interruttore P, provvede al collegamento 
| dell'armatara col primario del trasformatore. 
4 In considerazione dell'elevata velocità, alla quale questi gene- 

atori ruotano (alcuni raggiungono i 5.000 giri al minuto), le 

(spazzole, ed in particolare quelle dell'eccitatrice devono premere 
a dolce attrito sulla superficie di scorrimento, che deve essere 

I 
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tenuta in ottime condizioni. La pressione delle spazzole sul 
ettore e sugli anelli deve essere la minima, compatibile colla 
ssità di assicurare nn buon contatto. Gli inconvenienti di 

iatura elettrica, che più comunemente si verificano, dipendono 

i sporcizia del collettore, o da cattivi contatti delle spazzole, 
fine dall'aver messo a posto le spazzole, per modo che il 
ilo della scarpa sia invertito rispetto al profilo del collettore, 
fernatore mosso da motore a benzina, — Il movimento a 

no non è pratico che nei generatori molto piccoli, poichè un 
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uomo può sviluppare solo una potenza pari alla decima parte 
di un cavallo vapore, e per breve intervallo di tempo. Una delle 
sorgenti più convenienti di potenza è il motore a benzina. Esso 
è particolarmente adatto per stazioni isolate, o per gruppi por- 
tatili di una certa potenza, come i complessi radiotelegrafici da 

campo. 

In questi complessi la velocità di rotazione dell'alternatore è 
quasi sempre più elevata di quella del motore: sì hanno quindi 
pulegge con cinghia, o ruote dentate con caténa, o ingranaggi, 

e la puleggia o ruota dentata o ingranaggio di minore diametro 
è sempre dalla parte dell’alternatore. 

L'alternatore pnò essere di uno qualunque dei tre tipi antece- 
dentemente descritti; a ferro rotante (par. 74), a induttori mo- 

bili, o ad armatura rotante. Capitando occasionalmente di do- 
ver aprire la macchina, si può verificarne il tipo. Se il rotore 
non ha avvolgimenti, si tratta di un alternatore a ferro rotante; 
se il circuito di alimentazione dell'apparato trasmettente {non 
sempre il circuito del tasto, che può essere inserito sull’eccita- 
zione) fa capo a due spazzole, che scorrono sopra due anelli, 
l'alternatore è ad armatura rotante, 

In uno dei complessi da campo più recenti, montati su vet- 
ture antomobili, l’alternatore, del secondo tipo dianzi accennato, 

e la sua eccitatrice sono due macchine distinte, cogli assi ac- 
coppinti. L'alternatore è mosso dal motore stesso della vettura, 
e un frequenziometro dà all'operatore le indicazioni opportune, 
perchè egli possa regolare la velocità del motore in ciro da 
realizzare la frequenza di 500 p. s. 

La tabella seguente completa i dati relativi a SUSE com- 
plesso: 

Frequenza dell’alternatore 500 p, s.; poli 30; potenza apparen- 
te 2,5 kVA: f. e. m. a vuoto 245 V; tensione sotto carico 110 

volt; potenza con fattore di potenza 0,80 2kW; velocità 2000 

giri al minuto. 

Eccitatrice in derivazione: 2 poli; tensione sotto carico ÎI10V; 

corrente massima 2,7 A; potenza 0,3 kW. 
Data la velocità di 2000 giri al minuto, poichè i poli sono 80, 
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si avranno in un giro 15 periodi, è 19x2.000 509 p. s., come 

si è già detto. 
Poichè la tensione sotto carico è di 110 V e la potenza ap- 

parente 2,5 kilovolt-ampere, la corrente a pieno carico sarà 
2500 
Tio essi 22,7 ampere, Il prodotto dei volt-ampere per il fat- 

tore di potenza dà la potenza in watt; 110%22,7%0,80=2000 
watt, o 2 kW. La forte caduta di tensione dal funzionamento 
a vuoto 3 quello sotto carico, 115 V, denota che l'armatura ha 

un'impedenza elevata, Non si deve però supporre che la caduta 
di tensione sia tutta imputabile alla resistenza dell'armatura, è 
rappresenti così una perdita di energia: una notevole parte di 
essa è invece da attribuire all’azione smagnetizzante (di cui 

si è fatto cenno nel paragrafo 82), che produce una diminui- 
zione del flusso e quindi della f. e, m. generata. 

Dallo schema delle connessioni in Fig. 120 si ricava che la 
tensione dell’eccitatrice è regolabile per mezzo del reostato da 
campo dell’eccitatrice: per quanto questo dispositivo sarebbe suf- 
ficiento a regolare la tensione prodotta dall’alternatore, si ha 

un secondo reostato in serie col circuito di eccitazione dell'al- 
| ternatore stesso, 
«Tra ciascuna delle due macchine e la terra sono inserite delle 
i forti resistenze, le quali hanno loscopo di fornire alle cariche ad alta 

| tensione una via di dispersione, impedendo il loro accumularsi. 
| Alternatore mosso da motore a vento. — Gli alternatori a fre- 
‘quenza telefonica sono largarnente nsati nei complessi radiote- 
legrafici degli aereoplani. L'alternatore è tenuto in moto da un 
motore a vento, sistemato sulla estremità anteriore dell’aereo- 
‘plano. Per quanto non vi sia alcana ragione teorica, perchè non 
‘si ricorra negli aereoplani ad altri tipi di motori, ed inoltre il 
“motore a vento accresca la resistenza al moto del velivolo, pure, 

in considerazione delle iau velocità di rotazione, che con que- 
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Alternatore mosso da un motore a corrente alternata. — Quando 

si ha disponibile corrente alternata di frequenza diversa da quella 

opportuna, si ricorre ad nn complesso, costituito da nn motore 

a corrente alternata e da un alternatore a 509 p. s. Complessi 

di questo genere, nei quali l’alternatore è del tipo descritto a 

Fig. 121, — Piccolo complesso motore a 0. 0., alternatore (2500 giri al minuto - 
statore com 24 poli — rotore con 24 denti - 110 V . 2,2 A + 0,35 KVA), 

1. Morsetti dell'eocitazione. 3, Morsetti dell'armatara. 
2 Anelli pie la corrente alternata, 4. Asso delle due macchine, 

proposito degli alternatori mossi a mano, utilizzano corrente alter- 

nata a 60 periodi e 110 volt. L’alternatore e il motore a corrente 

alternata sono montati sopra un'unica piastra di fondazione, e 

hanno gli assi collegati da un accoppiatolo flessibile, 
A meno di questo collegamento meccanico fra gli assi, le due 



x Fig. 122. — Parlizdel complesso rappresentato in fir, 121. 

2, Spazzole del motore - 2, Bobine di eccitazione - 2. Poli del motore » 4. Car 
Uagsa del motore colle masse polari - 3, l'erminali del cironito di eceitarzione del 

motore - 6. Nueteo indotto del motore » 7, Collettore - &, Avvolgimenti dell'ar- 

feci matura dell'alternatore - 9. Nueleo d'armatura dell’alternatoro + 10, Anelli della 
a 11. Avvolgimenti dell'indotto del motore + 12, Spazzole dell'alternatore - 

i. 19. Bobine d'eccitàzione dell'alternatoro - 14, Carcassi 6 masse polari dell'alter- 

[Uatore » 15. Terminali del circnito di eccitazione dell'alternatore. 
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macchine sono completamenta indipendenti, e non hanno fra di 

loro alcuna connessione elettrica. Il motore ruota a una deter- 

minata velocità, ed il generatore ha il numero di poli opportuno, 

perchè la frequenza della corrente prodotta sia quella voluta, 
La tensione dell'alternatore si può regolare coi dispositivi indi- 
cati in Fig. 120, 

Alternatore mosso da un motore a corrente continua. — Quando 

si dispone di corrente continua a 110 volt, si può ricorrere ad 
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un altra combinazione di macchine. L'eccitatrice in questo caso 
non è necessaria, perchè la corrente per l'eccitazione dell’alter- 
natore sì può derivare direttamente dalla linea. L'alternatore 
riceve in questo caso il movimento da uh motore in derivazione 
a corrente continua a 110.volt (Par. 97), col quale costituisce un 

complesso unico, Le due armature sono montate sullo stesso 
asse e le due carcasse sono riunite in un'unica struttura. 
La Fig. 121 rappresenta un complessò di questo tipo, che in 

Fig. 122 compare smontato nelle sue diverse parti. L'alterna- 
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tora è del tipo illustrato in Fig. 1081 ovendo fornire una 
{| potenza più elevata di circa il 50 pero I è più grande, ha 

tin numero maggiore di poli, e rnota ad una velocità corrispon- 

dentemente più bassa, dando la stessa frequenza Le due arma- 
tare sì vedono sul loro asse comune; gli anelli sono montati ad 
unn estremità dell'asse ed il collettore all'altra. pre 

La Fig. 123 rappresenta lo schema delle connessioni di questo 
complesso, Il motore a corrente continua è collegato alla linea 
per mezzo di un interruttore e del reostato d’avviamento. Il 

mancare: esso serve a regolare la velocità del motore, per modo 

da realizzare nel circuito a corrente alternata determinate fre- 
quenze, Dalla linea a corrente continua è anche derivato il cir- 
cuito di eccitazione dell'alternatore, la cui tensione è regolabile 

mediante il reostato R, In tal guisa la frequenza della correnta 
| alternata si regola mediante il reostato da campo del motore, e 

la tensione mediante il reostato da campo del generatore, 
Alternatore a ferro rotante mosso da un motore a corrente con- 

tinua. — Fino è questo momento ci siamo occupati di alterna» 
| tori ad armatura rotante. È del pari agevole produrre corrente 
alternata a 500 periodi per mezzo di alternatori a ferro rotante. 

. La fig. 124 rappresenta nn alternatore a ferro rotante mosso da 
cun motore a corrente continua; il complesso converte la cor- 

‘rente continua in corrente alternata a 500 periodi. La tabella 
eguente riproduce la targhetta delle indicazioni del complesso: 

Di arghetta delle indicazioni del complesso rappresentato in fig. 124. 

| 
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Fig. 124, — Alternatore n ferro rotante mosso da motore a o, 0. 

1. Avvolgimenti d'armatura dell'alternatore: nuelco antertore. - 2: Avvol 
gimenti d'armatora dell'alternatore: nuoleo posteriore, - 3, Avvolgimenti di enmpo 
dell'alternatore. - £. Scatola dei morsetti. - 5. Ferro rotante, - 6, Dischi di bronzo. 
7. Arinatura del motore n 0, a. 
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Anche in questo caso gli involneri delle due macchine si presen- 
° tanoin una struttura unica, nella quale però sono ricavate delle 

aperture, protette da defense, per impedire l'ingresso di materie 
| estranee e nello stesso tempo consentire il libero passaggio al- 
l’aria di ventilazione. L’'involucro dell'alternatore è di forma 

. cilindrica, e alle sue due estremità porta verso l'interno due 
‘muclei d'armatura, laminati, con denti, che si proiettano radial- 

mente’verso l'interno, e sui quali sono avvolte le bobine d'ar- 
‘matura; ciascun nucleo ha 12 bobine collegate in serie: tra i 

due nuclei d'armatura è l'avvolgimento di eccitazione, un unico 

| grande avvolgimento, mantenuto anch'esso rigidamente a posto 
sulla superficie interna dell’ involuero dell’alternatore. Questo 

ayvolgimento produce un campo magnetico parallelo all'asse del 

| _complesso. 

Gli organi fin quì descritti sono fissi. Il rotore è un solido 
cilindrico, che alle sue estremità ha due corone di 12 denti cia- 

scuna, che si proiettano radialmente verso le bobine d'armatura, 
ed è magnetizzato dall'avvolgimento di eccitazione fisso, per mo- 
do che i-denti di una delle corone assumono polarità nord, 
mentre quelli dell'altra corona assumono polarità sud, 1l cir- 
cuito magnetico è il seguente: il fiusso dai denti della corona 
Nord del rotore attraversa l'intraferro, passa nei denti dello sta- 

tore adiacente, attraversa da capo l'intraferro e va nei denti 

della corona Snd del rotore; di qui ritorna per il nucleo cen- 
—_—’—trale del rotore alla corona Nord. Quando il rotore ruota, i suoi 

«denti si presentano alternativamente davanti alle bobine del- 
l'armatura e davanti agli intervalli, che esistono fra le bobine 

stesse. Di conseguenza il flusso negli avvolgimenti d’armatara 

è pulsativo, e la f. e. m. indotta è alternata. 
Per quanto riguarda lo schema delle connessioni, la Fig. 128 
Si applica a questo complesso, così come a quello precedente, 
perchè in ambo i casi il motore in derivazione e il circuito di 
eccitazione dell’alternatore sono alimentati con corrente continua, 

e la corrente alternata è prodotta dall'armatura, non importa se 
essa sia mobile o fissa. 

Alfernatore a ferro rotante ad auto-eccitazione. — Un complesso 

‘d 
Pi. 

È 
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di tipo completamente nuovo è stato di recente studiato per 
motori a vento degli aereoplani. Lo schema semplificato di esso 
è indicato in Fig. 125, con l’aiuto della quale si possono se- 
guire i circuiti elettrici e magnetici, e si può comprendere il 

Pig. 125, — Altornatore a ferro rotante ad auto-eccitazione (4000 giri al mi- 

nuto, 75 V, 5 A, 900 p. #.}) A, terminali dell'avvolgimento a 0, a.; B, spazzole 

per raccogliere la e. 6. del collettore ; 0, lamelle del collettore ; I, bubino di ec- 

citazione a 0, c.; J, denti del rotore; T, denti dello statore. 

suo funzionamento. Supponiamo per il momento che il rotore 
non abbia avvolgimenti: siamo nel caso di un alternatore a 
ferro rotante. La statore ha 16 denti, sui quali sono disposte 16 
bobine d'armatura: ogni dente col suo vano adiacente occupa 
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) È: La corrente continua, che circola nelle bobine di eccitazione, 
a molte spire, magnetizza le 4 espansioni polari, per modo che 

prime, polarità Sud. Le bobine di eccitazione sono alimentate 

i serie dalla sorgente di corrente continua, di cni si dirà fra 

oco, ma nello schema le connessioni sono omesse per evitare 

 confasione di linee. 

‘| Quando il rotore gira, si ha nei denti dello statore un do 
pulsante e di conseguenza le bobine dello statore divengono 

° sede di: f. e. m, alternativa. Tutto quello;che accade in una bo- 

— bina, avviene simultaneamente anche nelle altre 11; e il pas- 

saggio di un dente del rotore di fronte a due denti consecutivi 
o dello statore, sui quali le spire sono avvolte in senso inverso, dà 

«luogo ad un ciclo completo di f. e. m. Poichè il rotore fa 4500 
giri al minuto e ha 12 denti, In corrente, che circola nell'ar- 
matura, ha una frequenza di 900 p, s. 
Il rotore, oltre a produrre coi suoi denti le variazioni di ri- 
Jottanza del circuito magnetico, da cui dipende la produzione 

| —di f.e.m. nello statore, funziona anche come indotto a corrente 
Ri soontinua, E per questa ragione ha i denti bobinati, Come un'ar- 

e. di questo tipo divenga sede di e, c. si disse nel par. 
o 81: conviene ora aggiungere che ogni bobina abbraccia 8 denti 

essendo 4i poli, e che l’avvolgimento si compone di un gran 

| mumero di spire, Nello schema si sono semplificate per maggior 
chiarezza le connessioni, e le lamelle del collettore, rappresentate 

» sono quelle fra la bobine di eccitazione e le 4 spazzole, 
due Sono Pero: e due negative. Nello Rn taolire 

ss R - rotore sono ita la sorgente di ALIA continua per il cir- 
- cuito di eccitazione. 
| Possiamo quindi conchiudere che il rotore serve a due scopi 

completamente distinti: 

SANT, ATC 

di PAVIA 

L) 

per T) sa a n, 

uffa “OR: 

IRR caio I ASTORIA 
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1° Funziona come ferro rotante per l’alternatore, che ha bo- 
bine di eccitazione e avvolgimenti d'armotura fissi. 

2° Furziona da indotto a e. c., occupando in questa macchina 
il posto, che nelle altre è tenuto dalla dinamo eccitatrice. 

95. Generatori di corrente a freijuenza radiotelegrafica. 

Alternatore ad alta frequenza Aleranderson. — Frequenze del- 

l'ordine di 100.000 periodi al secondo si possono «realizzare con 
alternatori del tipo a ferro rotante di speciali caratteristiche, 
Per ottenere frequenza di quest'ordine, è necessario che in un 
secondo, davanti a ciascuna spira dello statore, passino 100,000 
denti del rotore. Una frequenza così elevata si può consegaire, 
solo dando al rotore un gran numero di denti, e facendolo gi- 
rare ad una velocità assai più elevata di quelle abituali. In una 
macchina di questo tipo da 3 kW, il rotore ha 800 denti, e fa 
2,000 giri al minuto, con che si realizza la frequenza richiesta 

di 100.000 p. s. Se il rotore ha 80 cin di diametro, per ciascun 
dente e scanalatura insieme non si hanno disponibili che 0,3 cm; 
e con tutto ciò esso deve ruotare a una velocità di circa 19 km 
al minuto. I condattori dell'armatura sono disposti a zigzag in 
piccole scanalatore della faccia piana del nucleo, perpendicolare 
all'asse di rotazione, 

Il rotore consta di un disco d'acciaio di spessore decrescente 

dal mozzo verso la corona, profilato in modo da aifrire la mas- 
sima resistenza. Invece di avere una corona di denti periferiel, 
il disco presenta una serie di piccole sfinestrature, che, per di- 
minuire la resistenza dell'aria, sono tappate con materiale dia- 
magnetico, come bronzo fòsforoso; i denti risultano quindi 

costituiti dal ferro, compreso fra le successive sfinestrature, Que- 
ste macchine sono caratterizzate da particolari costruttivi spe- 
ciali, tenuto conto del loro piccolissimo intraferro, è dell'eleva- 
tissima velocità del rotore. La costruzione di questi alternatori 
ha implicato la solazione di delicatissimi problemi di ingegneria, 
e richiede l'opera di operai di precisione, Essi non sono tuttavia 
indicati per stazioni mobili, e per tale ragione non se ne dà 
quì una descrizione dettagliata. 

Alternatore di Goldschmidti. — I generatori di correnti ad alta 



‘basano su di un principio, di cui non si è ancora fatto cenno, 

parlando delle macchine elettriche. Si utilizza in essi la proda- 
‘zione per risonanza di correnti intense, nei cireniti del rotore e 
dello statore di una unica macchina; e si ottiene la moltiplica- 

zione della frequenza per effetto delle reazioni reciproche tra 
| gli avvolgimenti dello statore e quelli del rotore. 

Sehbemo oell'arro/grrpgato mote lf ; 

well'allernotore n Alex an oversorn 
S- sfrnristrature mel potere 

È fatto sperimentale, che, se in un rotore in moto si inviano cor- 

renti alternate, aventi la frequenza di sincronismo (ossia la 

| frequenza, che si genererebbe nel rotore, qualora la macchina 

funzionasse da generatore), si manifestano nell'intensità del 
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campo magnetico della macchina delle pulsazioni, che hanno una 
frequenza doppia di quella delle correnti alternate, che circola- 
no nel rotore. 

I circuiti (in form» schematica} sono indicati in Fig. 127. 
Immiginiamo che S sia l'avvolgimento dello statore, ulimentato 
da nina sorgente di corrente continua, come, ad esempio una 
batteria di acenmulatori B. Nel campo magnetico prodotto 
dallo statore giri un rotore rappresentato dall'avvolgimento R: 

e supponiamo che la sua velocità di rotazione sia tale, che la 
fe. m. alternativa indotta in esso abbia la frequenza di 10.000 
p- s. La corrente indotta nel rotore, per mezzo di dne anelli e 
relative spazzole si chiude sul circuito €; L; C.; nel quale 
V'induttanza L, è regolata in modo, da mettere il cirenito in 

condizioni di risonanza per la frequenza della f. e. im. applicata. 
Nel rotore circoleranno di conseguenza correnti intense, 

In relazione a quanto precedentemente si è detto, il flusso 

magnetico della macchina diverrà sede di pulsazioni, in ragione 
di 20.000 al secondo, che indurranno in Suna f. e m. di 20.070 

| periodi, Se l'induttanza e la capacità del eirenito SC, Li 0, 
| sono tali da mettere il circuito in risonanza per la frequenza 
| di 20,000 p. s., si avrà nello statore, insiame alla corrente con- 
tinna fornita dalla batteria, anche una correrite alternata di 

elevata intensità e di frequenza 20.000 p. s. La forte induttanza 
L impedisce che queste correnti ad alta frequenza si rovescino 

, sulla batteria. 

Le, correnti, che con frequenza 20.000 circolano nello statore, 

danno luogo ad una pulsazione del flusso magnetico, nel quale 
gira il rotore, di frequenza 20.000; nel rotore si ha quindi una 

f. e. m. di frequenza tripla, nel nostro caso di 30.000 p. s. Il 

condensetore €; ha una capacità tale che il circuito RL (4 
è in risonanza per questa frequenza, e le correnti a 8000) pe- 
riodi del rotore, per effetto della rotazione di questo, producono 

nel flusso magnetico una pulsazione, che, rispetto agli avvol- 
gimenti dello statore, ba frequenza 40000. Sullo statore avremo 
quindi una f. e. m. di 40000 periodi. Ricordando che l'antenna 
A ela terra G costituiscono un condensatore {par. 137), il quale 
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| comple rispetto al circuito dello statore la stessa funzione, che 
i il condensatore €, ha rispetto al circuito del rotore, potremo 
i sintonizzare il circuito SC, AG per la frequenza finale, 

. In tal modo, proporzionando opportunamente le induttanze e 
le capacità dei circuiti, è possibile realizzare una frequenza qua- 

 drupla di quella, che la imacchina produrrebbe in relazione alla 
velocità del rotore e al numero dei poli dello statore. 
| Tutto questo nell'ipotesi di una macchina bipolare, che però 

hiederebbe nna velocità assal elevata. Invece i grandi alter- 

tori delle stazioni tedesche per servizio transatlantico hanno 
860 poli.e sono mossi da motori da 250 HP ad una velovità di 

4000 giri al minuto. La frequenza fondamentale è 12,000 p. s. 
‘che, venendo quadruplicata come sì è detto, diviene di 48.000 
p. s. nell'antenva. Perchè il funzionamento di queste macchine 
‘possa essere soddisfacente, la loro costruzione deve essere tra 

le più accurate, 

E. Motori, 

95. Impiego dei motori a corrente continna ed a corrente 

alternata. — Si è già osservato che un motore elettrico ha una 
| strattura quasi identica a quella di un generatore, ma la sua 

| fanzione è inversa; esso converte energia elettrica in energia 

| meccanica. Un motore, da inserirsi in un circuito, deve essere 

datto sia al tipo di corrente, che deve alimentarlo (corrente 

| alternata o continua), sta alla tensione, che si ha disponibile, Le 
| tensioni comunemente usate oscillano fra 110 e 120 V, fra 220 

i, fra 000 e 550 V; in alcuni circuiti a c, c, si impiega 

a tensione di 440 V. I motor! a corrente alternata, come 
eratori, possono essere monofasi, bifasi, trifasi ete.; ed i 
ri a corrente continua possono avere eccitazione in ‘serio 

‘derivazione o compound. 

, Motore in derivazione a corrente continua. — Se una di- 

in derivazione si impiega per caricare una batteria di ac- 
mulatori di notevole capacità, e a vn certo momento si disac- 
ppia dalla dinamo il motore che l’azionava, la dinamo continua 

‘& ruotare; un amperometro inserito in circuito indica però che 
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la corrente si è invertita. La batteria si scarica od il generatore 
funziona da motore, E infatti, quando una corrente circola in un 

conduttore immerso in un campo magnetico, fra corrente e condut- 

tore sl sviluppa una forza, che tende a fare spostare il conduttore 
attraverso il campo (par. 43). La regola della mano sinistra in- 

dica la direzione, secondo la quale il conduttore si muove. 

Consideriamo la spira unica della Fig. 123 mobile fra i poli 
N e S di un elettro-magnete, Se i conduttori + e — sono col- 
legati a una sorgente di corrente continua, il ferro si magne- 

Princip ro all motore in a'errvazione 

tizza. Nello stesso tempo la corrente, che circola nella spira se- 
condo la direzione delle frecce, dà luogo ad una forza diretta 

verso il davanti del foglio nel filo prossimo al polo N e ad una 
forza diretta. verso il di dietro del foglio nel conduttore prossimo 
al polo S: la spira ruota, La funzione del collettore è di ren- 
dere continuo il movimento di rotazione, stabilendo gli oppor- 

tuni collegamenti deî conduttori man muno ché si presentano, 
Con un ragionamento molto simile a quello fatto pei gene- 

ratori a corrente continua, noi possiamo passare da questo caso 
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semplice a quello di un motoré con avvolgimento a tamburo 
a quattro poli rappresentato in Fig. 129, La direzione della cor- 

rente ed il senso di rotazione sono indicate dalle frecce, 
Velocità limite. — Ci si aspetterebbe che un motore in deri- 
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vazione accelerasse indefinitamente, ma in pratica esso rag- 

giunge presto una determinata velocità, alla quale continua poi 

& girare senza accelerare ulteriormente. Non appena l'indotto 
comincia a ruotare, in esso si genera una f. e. m,, il senso della 
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quale è dato dalla regola della iano destra, nè più nè meno di 
‘quanto avviene in un generatore, 

Questa f. e, m. ha senso opposto a quello della corrente, indi- 
cato dalle frecce, e dicesi per tale ragione « forza controelet- 
tromotrice ». Quanto più velocemente l'indotto gira, tanto mag- 
giore diviene lu forza controelettromotrice. L'indotto non può 
raggiungere una velocità tale che la forza controelettromotrice 

eguagli la tensione di linea, perchè in_questa ipotesi le due 
tensioni si equilibrerebbero, nell'indotto non si avrebbe passag- 
gio di corrente, e quindi non si svilnpperebbe alcuna coppia 
motrice. Supponiamo p. es. che la resistenza di indotto di un 
determinato motore sia 0,25 2, e ‘che una corrente di 4 A nel- 

l’indotto fornisca l'impulso sufficiente per mantenerlo in moto. 
Se la velocità dell’indotto è tale che la forza controelettromo- 
trice raggiunge i 109 volt con una tensione di linea di 110 volt, 
la corrente è di 4 ampere. ('} 

Supponiamo di poi che il motore azioni nn macchinario, che 
richieda una coppia motrice cinque volte maggiore. La'sua ve- 
locità diminuirà: quando sarà diminuita di tanto da produrre 
una forza controelettromotrice di 105 volt, la corrente raggiun- - 
gerà 20 ampere. (*) Se tale corrente è sufficiente a dare la ne- 

cessaria coppia motrice, la velocità si manterrà costante al suo 
nuovo valore, Così il motcre, variando di pochissimo Ja sua ve- 
locità, assorbe automaticamente un'intensità di corrente mag- 

giore o minore, in misura tale da sviluppare una coppia motrice 
eguale a quella resistente. 
La corrente nel circuito di eccitazione ha sempre la stessa 

intensità, comunque vari il carico, perchè essa dipende soltanto. 

dalla tensione della linea e dalla resistenza delle bobine di èce- 
citazione, ed è indipendente dalla intensità di corrente assorbita 
dall'indotto. 

vi © 1>% E=110—100=1 ol, R=0,25 ohm, Im = ampare 

(®) E=110—105=5 volt, R=0,25 ohm,- Imp ampere 
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Confronto fra il funzionamento di un generatore e quello di un x È. 
motore, — Quando l’indotto di una macchina. rnota in un campo 5 
magnetico, funzioni essa da generatore o motore, diviene sede nea 

| di f. e. m.: in ambo i casi, le correnti, che circolano nei con- 

duttori dell' indotto, reagiscono col campo. Se la macchina fun- 
| ziona da generatore, l'indotto deve ruotare con una velocità 

‘tale, che la f. e, m. prodotta dal generatore sia più elevata della 
tensione, esistente ai suoi terminali per effetto delle altre sor- 

genti di f. e. m. del circuito. La macchina fornisce in quest'ipo- 
tesi corrente al circuito; questa corrente, reagendo col campo, 
tende a far ruotare l’indotto in senso contrario al movimento 
di rotazione impresso; e quindi cresce la resistenza dell'indotto 
al moto. Se la macchina funziona invece come motore, la f. è. m. 

 cl'essa sviluppa è più bassa di quella del circuito, in cui è in- 
. serita: di consegnenza l’indotto del motore assorbe dal circuito 

. corrente, che passa negli avvolgimenti dell'indotto, vincendo la 
forza controelettromotrice di esso: la reazione di questa corrente 
col campo determina la rotazione dell’indotto. 

Resistenza di avviamento. — La resistenza dell'indotto di un mo- 
tore è piccola: è la f. e, m. del motore, che impedisce alla corrente 
di raggiungere intensità eccessive. All'atto però dell'inserzione di 

un motore sulla linea, esso è fermo, e quindi non produce forza 

 controelettromotrice. Per moderare l'intensità della - corrente, il 

Ni 

| modo più semplice è di disporre in serie con l'indotto una re- A 
| sistenza, che si eselude poi man mano che l’indotto aumenta di sa 
sona Questa resistenza è in generale costituita da fili 0 da 4 

griglie, montate in una scatola di ferro, provvista di fori per Ti 
} l'aria di ventilazione; l'insieme del dispositivo dicesi « reostato Ro: 

vviamento » 0 «reostato di messa in moto ». Esso può avere 
io forme. La Fig. 180 ne rappresenta una. Le parti disegnate 
linee piene sono montate sopra una superficie piana isolante, 

mmunemente di ardesia. Le connessioni interne sono disegnate 
| <on linee tratteggiate. La Fig. 131 indica il modo di inserire la 

resistenza di avviamento fra il motore e le valvole dell’intere. 
ruttore principale, 
«Quando la resistenza è tutta esclusa, la piastrina X aderisce 
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‘contra l'elettromagnete M, che trattiene la maniglia. Se l’inter- 

Feoslalto e avvromento per mo, 

fore rn o'ersvaz:ione. 

L- /rbea 
C- secrl'azioene in derrvazione 

A- ormarura 

Recifate di F19. 134 
mrviamenio 

Matane dn derivazione 

Connessroni fra dn malore rn alerrva 

zione e reosfalo ad avvramento 

ruttore è aperto (Fig. 181), ola corrente di linea cessa per una 
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ed .una molla S (Fig. 180) tira indietro la maniglia, fino a farla 
venire in potere del dente di arresto B, proteggendo in questo 
modo il motore dai guasti, che in esso si produrrebbero, se ia 
corrente ritornasse nel circuito, 

Aleani reostati di avviamento hanno quattro serrafili. Le con- 
nessioni interne di un reostato di questo tipo sono rappresen- 
tate in Fig. 182, e le connessioni al motore in Fig. 1983. Occorre 

un quarto serrafili, indicato in figura con L—, perchè l'elettro- 

magnete è derivato direttamente dalla linen. L'elevata resi» 
_ stenza Z in serie con esso, e interna alla scatola, ha lo scopo di 

ridurre l'intensità della corrente, che circola nella bobina det: 
l'elettromagnete. 

Un reostato di avviamento deve essere inserito sulla linea 
tenendo conto delle indicazioni dei serrafili. Si trovano ordina- 
riamente presso i serrafili dello lettere o le parole « linea » 

«campo >, «indotto >, non sempre però nelle pozioni relative 
indicate dalle Fig. 130 e 132. 

I conduttori, che vanno al motore, fanno generalmente capò 

ad una piastra, fissata all'esterno del motore, sulla quale sono 

fissati i serrafili. Nel fare le connessioni occorre assolutamente 
evitare di confondere i serrafili fra loro; la fig. 194 nel suo 

schema di dritta (dov'è la dicituta « erratò >) rappresenta un 

caso di connessione errata, poichò il serrafili A del reostato è 
erroneamente collegato al punto comune fra il circuito d'in- 
dotto e quello di eccitazione del motore; e la «linea» fa capo 
soltanto all'indotto. Le connessioni errate sono fonte di gravi 

inconvenienti, 
Avviamento ed arresto. — Le operazioni necessarie per l'av- 

viamento di un motore sono: 
1. Verificare che la maniglia del reostato di avviamento sia 

nella posizione di e riposo 3. 
2, Chiudere l'interrattore di linea (Fig. 181, 198). 

8. Spostare in avanti la maniglia fino al primo contatto. 
L'indotto comincerà a ruotare, Se ciò non accade, aprire st- 

bito l'interruttore, perchè vi è qualche cosa di anormale nei cir- 
cuiti o nel motore; probabilmente una connessione errata, un 
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cattivo contatto, una valvola fusa, un forte sovraccarico, uno 

spostamento delle spazzole, etc. 
; 4, Man mano che l’indotto guadagna in velocità, far scorrere 

la maniglia sui contatti, una tacca alla volta. Muovere la ma- 

niglia lentamente, se il carico è notevole, impiegando, se neces- 
sario, anche 50 secondi. Con carico debole e motori di piccole 
‘dimensioni, possono bastare pochi secondi, 

Per arrestare un motore: aprire l'interruttore principale. La 
maniglia di avviamento in pochi secondi si porterà nella posi» 

| zione di riposo: se ciò non accade, spostarla indietro a mano e 
|<—’—’verificare se i contatti sono sporchi. Per rimediare a questo in- 

| —‘‘onventente, è opportuno strofinare le tacche di contatto, e spal- 
| ‘marle con nno strato di vasellina. 

Spesso i motori molto piccoli, di potenza non superiore a una 
| frazione di cavallo vapore, si inseriscono direttamente sulla linea, 
senza reostato di avviamento, colla semplice chiusura di un in- 
terruttore. 

_ Inversione di marcia. — Nello schema in Fig. 184 i due con- 
 duttori di linea sono marcati + e —. Effettivamente non im- 
porta in pratica che il conduttore marcato + sia invece — e vi- 

| ceversa: il motore ruota in ambo i casi in un determinato senso. 

Si pnò invertire la marcia, scambiando fra di loro i due con- 
| duttori, che fanno capo ai serrafili C, con che sî inverte il senso 
 dell'eccitazione. Si deve curare che le spazzole siano sul collet- 

13 
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tore nella loro esatta posizione, e vi scorrano Cegunite. come 

(A/1A ssgiestato indicato nel par. 106. 
Regolazione della velocità. — Per le ragioni para proposito 

della velocità limite, d’ordinario nn motore in derivazione ruota 

un po' più adagio, quando è sotto carico, di quando marcia a 

vuoto. Nella maggior parte dei motori in derivazione; la va- 

riazione di velocità, che il motore subisce dalla marcia a vuoto 

a quella a pieno carico è dell'ordine del 5/, o meno. Perciò i 
motori in derivazione si dicono spesso motori e a velocità co- 
stante 3». 

Questo, nell'ipotesi che la tensione applicata al motore sia. 
costante, Se la tensione diminuisce, il motore rallenta, e svi- 

luppa una potenza minore; crescendo invece la tensione, il mo- 
tore accelera alquanto; e se l'aumento sul valore normale è 
sensibile, è facile che il motore si riscaldi e si abbiano scintille | 
al collettore. La velocità di un motore si può variare in pa- 
recchi modi; accenneremo a due soli di essi, 

Una resistenza in serie col solo circuito di indotto (e non 
con quello di eccitazione) fa diminuire la velocità. La sezione 

del filo, di cui la resistenza è costituita, deve essere sufficiente 

a portare tutta la corrente d'armatura senza che la resistenza si ri- 
scaldi troppo, A tale scopo non può essere usato il reostato di 
avviamento, perchè di sezione, che non si presta ad un servizio 
continuo: esso infatti si riscalderebbe immediatamente, Qualche 

volta tuttavia i reostati di avviamento hanno una sezione mag- 
| giore, per cui possono rimanere a lungo inseriti in circuito, e 

in questo caso hanno generalmente l'indicazione « reostato per 
la regolazione della velocità, per servizio continuo ». 

Questo metodo di regolazione della velocità presenta l’incon- . 
veniente di un inutile consumo di potenza; ed inoltre, se il ca- 

rico varia, la velocità del motore varia anch’eesa. Ha ‘però il 
vantaggio di una certa semplicità, 
Una resistenza in serie coll’avvolgimento di eccitazione dà 

luogo, in un motore in derivazione, ad un aumento di velocità, 

A prima vista questa potrebbe sembrare una contraddizione. 
Effettivamente invece la ‘diminuzione della corrente di eccita- 
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zione fa indebolire il campo; i conduttori debbono muoversi più 
rapidamente per produrre all'incirca la stessa forza controelet- 

tromotrice; e poichè questa forza controclottromotrice è sempre 
di poco inferiore alla tensione applicata, la velocità aumenta. 

L’inconveniente di questo metodo di regolazione della velocità 
consiste nel fatto che, se la resistenza inserita nel circuito di 
eccitazione è troppo forte, il motore accelera notevolmente e 

|’ indotto può sfasciarsi per forza centrifuga. C'è anche il peri- 
LIE colo di danneggiare il collettore per effetto delle scintille, Non 

— ‘è in generale prudente portare un motore ad una velocità su- 
|—’—periore del 10 o 15 per cento a quella indicata nella targhetta; 

& meno di non essere veramente sicuri che non ne seguirà al- 
«cun danno. 
98. Motore a corrente continua in serie. — Gli avvolgimenti 

(li eccitazione di un motore possono essere di filo grosso e col- 
legati in serie coll’indotto: per modo che passi sia nell’indotto 
che negli avvolgimenti di eccitazione la stéssa corrente. In questo 
caso il motore dicesi « in serie », Un motore in serie differisce, per 
quanto riguarda lo schema delle connessioni, da un motore in 
derivazione nè più uò meno di quanto differiscano fra loro itipi 

| ‘corrispondenti di dinamo (Fig. 117). Il fanzionamento dei mo- 
È tori in serie è diverso da quello dei motori in derivazione per 
3 due ragioni. Essi non hanno velocità costante, ma con forti ca- 
© richi tendono a rallentare; inoltre alle velocità minime svilup- 
|_—’‘‘pano notevoli coppie motrici. Trovano perciò buon impiego nelle 

_ vetture elettriche, per l'avviamento dei motori a benzina delle 

‘automobili, e in servizi analoghi, nei quali occorre all’avviamento 
una forte coppia motrice, 

| Supponiamo ad es. che in un certo istante nell'indotto e nel 
l’eccitazione circoli una corrente di 5 ampere: e facciamo cre- 
cere il carico fino a che la corrente raggiunga i 10 ampere, 
cadono due fenomeni, In primo luogo, se la magnetizzazione 

A i 



corrente non si è solo raddoppiata nell’indotto, ma anche 
nel circuito di eccitazione, Cosicchè l'effetto combinato dell'au- 
mento di corrente nell'indotto e dell'aumento di magnetizza» 
zione dei poli fa salire la coppia motrice ad un valore più che 

doppio del precedente. In secondo luogo, il campo più intenso, 
dovato alla maggiore magnetizzazione, farebbe automaticamente 

crescere la forza controelettromotrice, se la velocità del motore 
rimanesse invariata. Ma ciò è impossibile, perchè la forza con- 
troelettromotrice deve essere sempre un po’ inferiore alla ten- 
sione di linea, altrimenti non circolerebbe nell’indotto la cor- 

rente necessaria a mantenere il motore in ii di conseguenza 

il motore andrebbe rallentando. 
Da quanto sopra si deduce che all'avviamento la coppia mo- 

trice di un motore in serie è notevole, perchè debole la velocità 
e intensa la corrente d'indotto. Quanto minore è il carico, tanto 

maggiore è la velocità. Non è possibile usare con un motore in 
serie di potenza anche moderata la trasmissione a cinghia, Se 
infatti la cinghia dovesse sfilarsi, il motore accelererebbe fino 

a sfasciarsi. Perciò i motori in serie si accoppiano direttamente 
o mediante ingranaggi ai macchinari, che essi devono azionare. 
Un motore in derivazione, al contrario, în caso analogo non 

accelererebbe, per cui la trasmissione a cinghia darebbe, con 
questo tipo di motore, tritte le garanzie di sicurezza. 

Regolazione della velocità, — L'unico modo di regolazione della 
velocità di un motore in serie, cuni convenga accennare, è quello 
mediante reostato in serie coll’indotto e col circuito di eccita- 
zione. Tatti i motori, tranne i piccolissimi, hanno già un reo- 

stato di avviamento: se di sezione sufficiente, si potrà lasciare 
inserito nel circnito, per abbassare la velocità del motore. Si è 
«già detto che questo metodo è poco economico, per la perdita 
di potenza, che si ha nel reostato sotto forma di calore. 

99. Altri motori a corrente continua. — Accanto alle dinamo 
compound si hanno (Fig. 117} anché motori compound, i quali 
si adoperano per scopi particolari: siccome però mn radiotelegra- 
sta difficilmente si troverà ad usarli, se ne omette la trattazione. 

100. Motori per corrente continua e alternata. — Se nella 
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linea di alimentazione di un motore in serie la corrente si in- 

verte, non cambia il senso della rotazione dell’indotto, Se la 
corrente si invertisse soltanto nel circuito di eccitazione, l’in- 

dotto girerebbe in senso opposto; ma poichè si inverte anche 

nell'indotto, la doppia inversione non ha alcun effetto sul senso 
di rotazione del motore. Questo accadrebbe anche se le inver- 

sioni fossero molto rapide, se cioè la corrente di alimentazione 

fosse una corrente alternata. Di conseguenza lo stesso motore 

potrebbe alimentarsi con corrente alternata e con corrente cone 

 tinua. Una macchina di questo tipo ha in pratica caratteristiche 
costruttive speciali: così ad es. ha i nuclei polari laminati in- 

vece che di un sol pezzo. 
101. Motori a induzione. — Tutte le volte che una bobina è 

percorsa da una corrente, si ha, nell'interno e all’esterno della 

bobina stessa, un campo magnetico. Supponiamo di disporre un 
certo numero di bobine, in modo da costituire (Fig. 101) uno 

statore bifase 0 trifase, e di alimentare ciascuna serie di bobine 

con una delle fasi del circuito di alimentazione, bifase o trifase; 
| constateremo l'importante fenomeno, che le correnti alternate, 
circolando nelle bobine, danno origine nell'interno dello statore 

ad un campo magnetico, che ruota rapidamente con velocità 

costante, Sia le bobine che il nueleo di ferro dello statore re- 

stano ferme: quello che ruota è il campo. Se le alternative della 

corrente sono lente, e nello spazio rimasto libero nell'interno 
dello statore poniamo un ago magnetico, lo vedremo ruotare, 

come se fosse trascinato da un magnete immaginario, i cui poli 
strisciassero sulla superficie interna dello statore stesso, 

Poniamo nell'interno dello statore, invece dell'ago, un nn- 
cleo di ferro, girevole intorno ad un asse, e sul quale siano di- 

sposte in maniera conveniente molte spire di filo. Il campo ma- 
gmetico rotante taglierà i conduttori di questo rotore mobile; 
i conduttori diverranno ‘sede di f. e, m, e quindi di corrente. Per 
effetto delle reazioni fra queste correnti e il campo magnetico 

rotante, il rotore comincerà a girare, raggiungendo man mano 

una velocità prossima a quella del campo magnetico rotante, e 

che è funzione della frequenza delle correnti alternate nello 
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statore, e del modo, con cui l’avvolgimento dello statore è fatto. 
La macchina ora descritta è on motore « a induzione ». Essa 

come un alternatore, si compone di uno statore (parte fissa) e 
di un rotore (parte mobile). Non sì è ancora fatto cenno di 
eventuali connessioni fra il rotore e un circuito elettrico esterno 
al motore. I motori a induzione più semplici non hanno tali 
connessioni: il rotore è magneticamente tenuto in moto ad una 

velocità praticamente uniforme, e mediante nna trasmissione a 

cinghia può azionare un macchinario qualunque. 
1 inotori a induzione di media ed elevata potenza hanno invece 

il rotore collegato, mediante un sistema di spazzole ed anelli 
di scorrimento, ad un circuito esterno, che però non è un cir- 
cuito di alimentazione, bensì ‘un complesso di resistenze, me- 
diante le quali è possibile regolare la velocità del motore. 

Si impiegano spesso nella tecnologia dei motori a induzione 

î termini «rotore a gabbia di scoiattolo» e «rotore con av- 

volgimenti è. Il primo si riferisce a quei motori; nei quali il 
rotore è costituito da semplici sbarré metalliche, senza connes- 
sione alcuna con resistenze esterne: il secondo riguarda invece 
quei rotori, che ricordano le armature degli alternatori, e nei 

quali, in serie colle varie fasì, possono, mediante spazzole ed 

anelli di scorrimento, essere inserite resistenze opportune. 
Se in un motore a induzione trifase interrompiamo una delle 

tre fasi dello statore, il rotore continua a girare. Poichè nei due 

conduttori, che restano, non può circolare che una corrente mo- 

nofase, se ne deduce che un motore & induzione può anche es- 

sere monofase, Un motore monofase a induzione richiede però 
particolari dispositivi di avviamento, 

I motori a corrente alternata, come quelli a corrente continua, 
devono essere alimentati ad una tensione poco diversa da quella 
di progetto, ed inoltre a frequenza opportuna. Hanno velocità 
ben determinate, che, dalla marcia a vuoto a quella in pieno ca- 

rico, oscillano fra limiti assai ristretti. Tali velocità per piccoli 
motori alimentati con corrente a frequenza 60 p. s. è ordinaria- 
mente sui 1800, 1200 e 900 giri al minuto. 

Avviamento, — I piccoli motori a induzione si avviano in ma- 

attention 
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niera assai semplice, inserendoli nel circiito di alimentazione per 
mezzo di un interruttore, che sarà bipolare (due coltelli, per due 

conduttori) se i motori sono monofasi, tripolare per motori tri- 
fasi, e tetrapolare per motori bifasi. Abbiamo visto come nel 

motori polifasi (bifasi o trifasi) l'avviamento avvenga per ef- 
fetto del campo magnetico rotante; diverso è il comportamento 

dei motori a induzione monofasi, i quali non riescono a mettersi 

în moto da sè, se non muniti di particolari dispositivi, ma che, 

| una volta avviati, continuano automaticamente a rotare. Uno 

( dei Sistemi per avviare un motore a induzione monofase po- 

trebbe essere l'avviamento a mano: ma questo metodo è in ge- 
| nerale poco pratico. Si ricorre invece talvolta ai « variatori di 
fase ».Il concetto di questi dispositivi è il segnente. Supponiamo 

che siasennosdeimconinitosi ÉR linea alimenti in parallelo due 
circuiti, | quali abbiano induttanza 0 capacità differente: le cor- 
renti nei due circuiti si sfaseranno di un angolo diverso rispetto 

alla tensione: e si potranno proporzionare l'induttanza e la ca- 
pacità dei due circuiti in modo da avere una differenza di fase 
di 90°, Lo statore abbia oltre all'avvolgimento normale anché 
un secondo avvolgimento di avviamento: e i due avvolgimenti 
siano collegati in serie coi due circuiti del variatore di fase. Il 
motore si avvierà come un motore bifase: e non appena esso 

avrà raggiunto la velocità normale, l’avvolgimento di avvia- 

mento potrà essere escluso, o a mano, manovrarido un commu- 

tatore a due vie, 6 automaticamente, da un interruttore a forza 

centrifuga azionato dal motore. 
Un altro sistema di avviamento sfrutta il principio dei « mo- 

tori a repulsione », In questa ipotesi il rotore è munito di col- 
lettore e spazzole, come l’indotto di un motote a corrente con- 

| tinua. Lo statore è sulla linea di alimentazione; il rotore è in 

corto circuito, essendo le spazzole collegate fra di loro. Quando 
la corrente circola nello statore; il rotore diviene sede di cor- 

renti indotte, e comincia a ruotare. Quando il rotore ha rag- 

| giunto la velocità normale, un dispositivo a forza centrifuga 
| <ortocircuita il collettore, e la macchina diventa un ordinario 
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motore a induzione, Nello stesso tempo le spazzole si sollevano 
automaticamente in modo da ridurre l'attrito. 

I motori trifasi di maggior potenza si alimentano all’avvia- 
mento ad una tensione inferiore a quella normale, inserendo 

temporaneamente nel cirenito di alimentazione un trasforma- 
tore. 

, F. Complessi motori-generatori e dinamotori. 

102. Complessi motori-generatori, — Quando si ha disponi- 
bile corrente elettrica di forma diversa da quella occorrente, si 
può utilizzare, ricorrendo all’uso di trasformatori statici (descritti 

‘al par. 62), raddrizzatori, grappi motori-generatori o dinamotori. 
a seconda dei casi. I primi, lasciando invariata la frequenza di 
una corrente alternata, ne elevano o riducono la tensione, I rad- 

drizzatori convertono la corrente alternata in corrente continna 
pulsante. I complessi motori-generatori e i dinamotori trasfor- 
mano la corrente alternata di nna data frequenza in corrente 
alternata di una frequenza diversa, o in corrente continua, è 

viceversa; oppure elevano o riducono la tensione di una sor- 
| gente di corrente continua. 

Un complesso motore-generatore si compone di un motore e 
di nn generatore, montati su di win basamento comune, cogli 

assi accoppiati e atti a marciare ad una stessa velocità, 

Motori e generatori sono già stati separatamente descritti: il 
loro funzionamento in un unico complesso non richiede nlte» 
riori spiegazioni. Ciascuna delle due macchine costituisce un 
tutto a sè, indipendente dall'altra. Complessi di questo tipo si 
sono già esaminati nel par. 94 (Fig. 121,122, 124). Nella pratica 

radiotelegrafica tali complessi trovano largo impiego per la ca- 

rica di batterie di accumulatori e per l'alimentazione degli ap- 
| parati a scintilla e ad arco. 

Carica delle batterie di accumulatori. — Per caricare una bat- 
teria di accumulatori, si utilizza un complesso motore-dinamo, 
tutte le volte che la corrente disponibile o è alternata 0, pur 
essendo continua, non è alla tensione conveniente, 
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Qualora in questo second» caso si disponga di una tensione 

troppo elevata, non è opportuno l'impiego di un reostato per 
abbassarla: in quantochè nel reostato si consuma potenza. È 

invece preferibile disporre parecchie batterie a bassa tensione in 

serie, ricorrendo al reostato solo per le piccole regolazioni della 
Ul 

| tensione. 
Le dinamo, che generalmente si impiegano per la carica degli 

‘acenmulatori, sono del tipo in derivazione, La forza contro-elet- 
nie De | tromotrice di una batteria di accumulatori cresce man mano che 

ae la batteria si carica. Inoltre la corrente di carica deve essere 

più intensa all’inizio che alla fine della carica stessa. La ten- 
sione fornita da una dinamo in derivazione, debole quando il 

‘carico è forte, aumenta col diminuire del carico (Fig: 118): per- 

ciò una dinamo in derivazione sî presta ottimamente alla carica 
di una batteria di accumulatori. Essa darà all'inizio, quando la 

£. e, e. m. è piccola, una corrente intensa, la quale andrà man 
mano scemando, col crescere della f. e. e. m. degli acenmulatori, In- 

vece di una dinamo in derivazione si può anche usare una dinamo 
‘compound, la cui tensione, al variare del carico entro determi- 
nati limiti, resta praticamente costante. In questo caso l'inten- 

| —1sità iniziale della corrente di carica è maggiore che nel caso 
È ‘precedente, pur diminuendo colla stessa legge, man mano che 

la carica progredisce. Una corrente iniziale di elevata intensità 
riduce il tempo richiesto per la carica totale; e purchè la bat- 

teria possa tollerarla, costituisce un vantaggio non trascurabile, 
Le batterie portatili moderne si prestano a questo tipo di ca- 
rita è per esse si potranno usare dinamo compound. Il tratta- 
mento di carica più opportuno per un determinato tipo di ac- 

Bi iiotbiore risulta dalle istrazioni, che si riferiscono a quel tipo 
a Bpretale di accumulatore. 

i I complessi motore-dinamo permettono anche di utilizzare gli 
ordinari circuiti di illuminazione (a circa 110 volt) per l'alimen- 

d tazione con corrente continua a 500 o 600 volt di apparati tra- 
imettenti ad arco (par. 174); quelli motore a c, c., alternatore 

i prestano a trasformare corrente continua a bassa tensione in 
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rati trasmettenti n scintilla a frequenza telefonica (par. 154). 

Gli alternatori di tali apparati sono stati descritti nel par. 94. 

108. Convertitrici. — Colleghiamo due punti opposti di un 

indotto di una dinamo bipolare al una coppia di anelli, sui 

quali scorrano due spazzole; nel cirenito derivato su queste spaz- 

zole avremo corrente alternata: contemporaneamente dalle spaz- 

zole, che strisciano sul collettore, potremo ricavare corrente con- 
tinna, La dinamo funziona così come un « doppio generatore di 
corrente >. Sconnettiamo la dinamo dal motore, che l’azionava; 

e attraverso alle spazzole del collettore inviamo nell'indotto cor- 
rente continua. La macchina funzionerà come un motore a c.c. 

in derivazione e genererà corrente alternata, Se invece si fa fun- 

zionare come un motore a corrente alternata, genererà corrente 

continua. Una macchina di gnesto tipo costituisce muna e con- 
vertitrice ». Se la macchina si alimenta dal lato corrente alter- 
nata, e si fa funzionare come un motore a c. a, (non però come, 

un motore ad induzione), la corrente continua di eccitazione si 

deriva dal collettore, ed il rotore gira alla esatta velocità di 

sineronismo (cioè alla velocità, a cui si dovrebbe tenere in moto 

la macchina, perchè, funzionando da alternatore, producesse cor- 
rente alternata della stessa frequenza), Quando invece la con- 
vertitrice si alimenta dal Jato corrente continua, la frequenza 
della corrente alternata, che si genera, dipende dalla velocità di 

rotazione dell’indotto, che si può regolare con uno dei metodi, 

già accennati, trattando dei motori in derivazione. 

Le convertitrici presentano il vantaggio di riunire in un'unica 

macchina le due parti di un complesso motore-generatore: hanno 
però l'inconveniente che la tensione generata è strettamente le- 
gata alla tensione di alimentazione. Così ad es. in nna conver- 
titrice monofase, la tensione alternata è circa il 71 per cento 
della tensione continaa, con leggere varianti in più o in meno 
a seconda del senso della conversione. Di conseguenza, se ali- 
mentiamo una convertitrice monofase colla corrente continna, 

fornita da una batteria di accumulatori a 10 volt, otteniamo 
corrente alternata a 7 volt. Non è inoltre possibile avere fre- 
quenze dell'ordine di 500 p. s, per apparati r. t. trasmettenti, 
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da una convertitrice alimentata con una batteria di accumula 

tori, soluzione che in pratica si presenterebbe assai comoda, per- 
chè la velocità del rotore e il numero delle lamelle del collet- 
core dovrebbero raggiungere valori troppo forti. 

Oltre che monofasi, le convertitrici possono essere bifasi o tri- 

Le prime hanno quattro prese simmetriche sull’indotto 
ate a quattro anelli; le seconde, tre prese e tre anelli cal- 

tori. Le considerazioni relative alle convertitrici bipolari val 

o anche per le convertitrici multipolari, tenendo presente che 

an anello collettore ha tante prese sull’indotto quante sono 

coppie di poli. 
104. Dinamotori. — Le convertittici non si prestano a tra- 

È “ sformare una corrente continna di una determinata tensione in 

un'altra corrente continua di tensione diversa. La macchina più 

adatta a tale scopo è il « dinamotore ». L'impiego di un dina- 
motore è in radiotelegrafia assai conveniente, allorchè si tratta 
di fornire una tensione di parecchie centinaia di volt aile lamine 
anodiche dei trioli trasmettenti, disponendo di batterie, che 
danno solamente 10 o 12 volt. (Fig. 195). L'indotto di un 

x | dinamotore ha su di un nucleo unico due avvolgimenti, che 

“fanno capo a due collettori, posti al'estremità delle asse: la 
na ha una carcassa unica ed un'unica serie di poli. In 

i dinamotore si ha un rapporto invariabile fra la tensione 
applicata e quella di utilizzazione: perciò la tensione nel cireuito 

di erogazione dipende da quella del cirenito di alimentazione, 
| La stessa sorgente alimenta l'indotto e il circuito di eccitazione, 
- 105. Generatori di correute a due tensioni diverse. — Il ro- 
to 3 di un dinamotore può, come quello di un generatore, essere 

ito in moto da un agente meccanico qualunque: in tal caso 
era corrente continua a due tensioni diverse. Di questo tipo 
> le dinamo a vento degli aereoplani, le quali forniscono 
nte a tensione modesta ai filamenti, e corrente a tensione 
tà agli anodi dei triodi trasmettenti. 
rchè, ad onta delle velocità variabili impresse al rotore, le 
oni conservino un valore costante, è necessario, quando la 
ità eresce, indebolire il campo magnetico. A tal uopo le 
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masse porsri hanno un doppio circuito di eccitazione, con spire 
avvolte in senso opposto, cosicchè il campo risnltante é la dif- 

ferenza dei due (Fig. 136). Dei due circuiti, il primo, che è il 
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circuito magnetizzante propriamente detto, è alimentato a in- 
tensità costante da uno dei due collettori. Nel secondo invece, 
alimentato dall'altro collettore, circola una corrente di intensità 
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riabile; debole, quando la velocità del rotore è quella normale; 
intensa quando la velocità del rotore cresce; per modo che 

umento di velocità è compensato da una diminuzione di flusso. 
a corrente in questo circuito varia in relazione alla velocità 

“rotore, grazie ad un regolatore aptomatico molto sensibile. 

Avarie più comuni delle macchine elettriche. — Le 
ine elettriche sono soggette alle stesse avarie, che ricor- 

o in tutte le altre macchine, e che hanno origini assai varie: 

li ad esempio l'eccessivo attrito, la presenza di corpi estranei, 

rea lubrificazione delle superfici sfreganti, il cattivo ser- 
o dei cuscinetti, l’imperfetta livellazione della linea d'asso, 

| (Esse si manifestano sempre 0 con un'eccessiva richiesta di ener- 

pae” è, 0 col riscaldamento delle parti in moto, o colla presenza di 

Fr Vibrazioni. I cuscinetti devono essere ben puliti ‘e Jevigati, la 
linea d’asse ben livellata, e si devo evitare di dare eccessivo 
| serraggio ai cuscinetti. Le vaschette, di lubrificazione devono 
sempre contenere tina quantità sufficiente di olio di buona qua- 
lità, perchè i cuscinetti si mantengano ben lubrificati. Nella 
maggior parte dei generatori e dei motori la lubrificazione av- 
viene per mezzo di anelli di ottone infilati sull'asse e immersi 

| mell'olio, che essi pescano nel loro moto di rotazione, Spesso 
‘mello smontare la macchina questi anelli si deteriorano, e non 
ruotano più bene; di conseguenza i cuscinetti restano asciutti 
| e si scaldano. 
È Leune macchine hanno cuscinetti a sfere. Le sfere diminuiscono 

olto l'attrito, ma danno luogo agli stessi inconvenienti, che si 
cano nelle biciclette, e cioè la rottura delle sfere, il loro 

ngranamento, l’errato serraggio, etc. 
In generale ua cuscinetto, che si scalda a ‘un grado tale che 

| mano non possa tollerarne il contatto, richiede attenzione; 
, dell'avaria pnò rapidamente crescere, fino a produrre 

ranamento dell'asse. La riparazione di un asse ingranato 
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tatto elettrico, ed evitare scintille o fiammate. Quando lespazzole di 
carbone sono di buona qualità, la superficie metallica, sulla quale 

strisciano, diviene leggermente levigata e si consuma molto len- 

tamente, Questa considerazione è particolarmente importante pei 

collettori delle macchine a corrente continna, che sono di rame. 

Oltre alle avarie di natura meccanica si possono presentare 
inconvenienti di origine elettrica; l'eliminazione di alcuni di 
essi richiede molta pratica, altri si individuano e si eliminano 

facilmente. Le avarie elettriche più comuni sono dovute a in- 
terruzione o errata connessione dei circuiti, e a sporcizia, 

I contatti (generalmente accidentali), che consentono alla cor- 

rente di seguire vie diverse da quelle relative al fanzionamento 
normale della macchina, diconsi « corti circuiti ». Essi sono una 
sorgente assai comune di avarie. 

Un procedimento sistematico, per individuare ed eliminare le 
avarie di indole elettrica, può essere il seguente: 

1. Disegnare o procurarsi uno schema del circuito, a meno 
che le connessioni non siano perfettamente note e si sia sicuri 
della loro esattezza. Nel compilare lo schema, seguire ciascan 

remo del circuito dalla sorgente (serrafili + della batteria o del- 
l'indotto del generatore) e proseguire verso il serrafili — fino 
a tornare al punto di partenza. Rammentare che in un circuito 
o in un tratto di circuito non circola corrente, se ai capi di esso 

non è applicata una differenza di potenziale, 
2. Controllare la posizione dei conduttori, secondo le indica- 

zioni dello schema. 
8. Nel seguire i conduttori osservare che: 

a) Le valvole fusibili, se ve ne sono În circnito, siano in buono 
stato, 

b) I conduttori siano puliti e in buone condizioni, 
c} Là dove i conduttori devono fare buon contatto, questo 

non sia impedito dal rivestimento isolante delle viti di pressione 
o del conduttore, 

d) I conduttori non si tocchino, dando origine a corti circuiti. 
e) Non vi siano conduttori 0 connessioni superflue, 
f) 1 conduttori non presentino rotture al di dentro dell’iso- 
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| lante, Questo inconveniente si presenta spesso nei conduttori 

| molto usati delle lampade portatili. Nel punto di rottura il con- 

| duttore è facilmente pieghevole, e si può strappare in due pezzi 

‘più agevolmente che negli altri punti. 
4, Osservare se l’avaria ha sede nella macchina, 

In una dinamo gli inconvenienti elettrici facilmente ripara- 

oe bili sono, oltre a quelli dovuti a serrafili non bene stretti, i se- 

guenti: 
5. Mancanza di f. e. m. generata, dovuta a: 
a) Spazzole, che non sono nella loro esatta posizione. In quasi 

: le dinamo, di costruzione relativamente moderna, la posi- 
zione esatta delle spazzole sul collettore è all'incirca in corri- 

Re spondenza della mezzeria dei poli dell'eccitazione, 0 leggermente 

3 fin avanti (nel senso della rotazione). Volendola individuare per 

w 

tentativi, essa è quella, che dà una commutazione senza scintillio. 
La spazzole sono dal costruttore messe nella loro giusta posi- 
zione, e si dovrebbero lasciare come sono, a meno che non vi 
sieno delle buone ragioni per credere che esse siano poi state 
spostate. 

b) Spazzole, che non fanno buon contatto, perchè non hanno 
una pressione sufficiente. Alzare con cura le spazzole una alla 

| volta per individuare quelle con molle rilassate; pressare inoltre 
azzole sul collettore con una bacchetta asciutta Passare, a 

nda dei casi, della sottile carta smeriglio fra collettore e spaz- 
zole (sollevando la spazzola in modo che non esca dal portaspaz- 
zola) o comprimere le molle della spazzola, di quanto è neces- 
sario, 

Le spazzole sono profilate in modo da premere sul collettore 
in direzione normale all'asse, o più chiaramente, in maniera da 

| Strisciare sul collettore, come farebbe un ordinario pennello, che 
se premuto contro il collettore stesso. In qualche caso dà 

ddisfacenti risultati una forma di portaspazzole, nel quale la 
sione delle spazzole. si esercita in senso contrario a quello 
otazione, Invece di scorrere su e giù nel portaspazzole, esse 
pressate per mezzo di molle contro una superficie levigata. 

de 



Pr it 
. 
*» 
CAI 

°° ' dell 

Ù 

» 

PE STO CON TU a 

; x \ - 

"A 

—- 92908 — 

c) Connessioni dell’eccitazione invertite, 
6. Scintillio prodotto da: 
a) Scabrosità del collettore; si elimina premendo della carta 

smeriglio sottile (non dello smeriglio) sul collettore, mentre ruota. 

b) Errata posizione delle spazzole; per eliminare l'inconve- 

niente, riferirsi al N.5. E molto importante che tutte le spaz- 
zole sieno nella loro esatta posizione; vale a dire che, se ad 

esemplo le spazzole debbono toccare il collettore in quattro punti 
simmetrici, esse effettivamente distino fra loro di un quarto di 
circonferenza; come si può facilmente verificare, segnandone la 

posizione sopra una striscia di carta, adagiata sul collettore. 

7. Riscaldamento del collettore, dovuto all'attrito delle spuz- 
zole. Si diminnisce la tensione delle molle. 

In un alternatore porre attenzione: 
8. Ai serrafili non bene stretti ed ai cattivi contatti delle 

spazzole. La posizione delle spazzole sugli anelli è indifferente, 
poichè non vi è commutazione, 

Nei motori in derivazione, nei complessi motore-generatore e 
dinamotori a corrente continua i soli inconvenienti, che si pre- 
sentano sono: 

9. La macchina non parte o si avvia con velocità eccessiva, 
per effetto di connessioni errate (par. 97). 

10, Seintillio, dovuto a carico eccessivo 0 a inesatta posizione 

delle spazzole. Vedi più sopra N. 5 e 6. La posizione esatta delle 
spazzole in un motore è un pò indietro (rispetto al senso della 
rotazione) della mezzeria dei poli di eccitazione. 



CAPITOLO 3. 

CIRCUITI RADIOTELEGRAFICI. 

£ A. Circuito oscillante semplice. 

107. Generalità sui circuit radiotelegrafici. — I prineipil 

è 1 circuiti radiotelegrafici. Le correnti radiotelegrafiche non sono 

‘che correnti alternate ad altissima frequenza. I concetti fonda- 

‘mentali relativi alle onde sinusoidali (Par. 50) sono applicabili 

‘anche a quelle onde, che si dicono « persistenti » oppure « non 

‘smorzate >. Anche le « onde smorzate » si comportano sotto certi 
aspetti, come onde sinusoidali; e ad esse si può applicare la teo- 

ria delle onde sinusoidali, con qualche leggera modifica. Delle 

onde smorzate si parlerà in segnito nel sottocapitolo B. 

* La frequenza delle alternative delle correnti radiotelegrafiche 
| è elevatissima. Le ordinarie correnti alternate, usate nell’indu- 

| stria, hanno frequenze comprese fra 2b e 60 periodi al secondo: 
| invece le frequenze radiotelegrafiche più basse superano i 20.000 

"i sr 

Tp periodi al secondo, ed il limite superiore può considerarsi a circa 
| 10.000.000 di periodi al secondo. Una così notevole differenza di 
| frequenza dà luogo naturalmente ad alcune varianti nel com- 

portamento dei circuiti radiotelegrafici in confronto ai circuiti a 
corrente alternata a bassa frequenza. 

; Nei cireniti a e. a. a bassa frequenza la principale opposizione 
‘alla corrente è offerta dalla resistenza. In un circnito radiotele- 

‘grafico invece la reattanza induttiva e la reattanza di capacità 
hanno una importanza assai maggiore della resistenza, che esercita 

pussaggio di correnti radiotelegrafiche. Gli effetti di mutua in- 
i li 

"delle correnti alternate esposti nel capitolo 1 si applicano anche _ 
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3 dazione di nn circuito su di un altro sono molto maggiori, 
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quando sl impiegano frequenze radiotelegrafiche invece delle 
frequenze industriali. Le enormi frequenze usate in radiotele- 
grafia esaltano anche l’effetto della pelle, le correnti parassite, 

e le perdite nei dielettrici, 

Inoltre gli strumenti di misura, comunemente usati per le 

correnti alternate, sono per lo più inadatti pei circuiti radiote- 
legrafici, e richiedono speciali metodi di inserzione. Si prestano 
in generale per gli usi radiotelegrafici gli strumenti basati su- 
gli effetti termici delle correnti (par. 59). Gli strumenti a cor- 

rente continna possono pure essere adoperati, se in serie con 

dispositivi raddrizzatori, Il telefono ricevente, così utile nella 

tecnica delle basse frequenze, richiede pure un raddrizzatore. 

Alle basse frequenze il diaframma del ricevitore telefonico vibra 
colla corrente, e dà Inogo ad una nota musicale percettibile, che 
ha la stessa frequenza della corrente alternata, Le correnti ra- 
diotelegrafiche invece presentano delle alternative, che sono 
troppo rapide per essere seguite direttamente dalla membrana 
telefonica; e, se anche il diaframma potesse vibrare così rapida- 
mente, il suono prodotto sarebbe di una nota troppo alta per 
essere udita dall'orecchio. È perciò necessario separare le cor- 
renti radiotelegrafiche in gruppi di onde raddrizzate. Ciascun 
gruppo di onde dà un unico impulso al' diaframma, e, se gli im- 

pulsi si seguono regolarmente con sufficiente rapidità, nel tele- 

fono si ha una nota musicale, 
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| 108. Circuito con resistenza, induttanza e capacità in serie. 

| — La forma più semplice di citcuito radiotelegrafico è quello 

avente în serie resistenza, induttanza è capacità, come in fig. 137. 

‘i sùppone di applicare in E una f. e. m. alternata. 

| Nel capitoto 1, par. 57, si è dimostrato che in un circuito, al 

sa in nale sia applicata una fi. e. m. alternata, la corrente è data 

| ‘dalla relazione: 

+ f. Mi. 

Corrente DEE e 
: impedenza 

"E i 

È: Se nella formula si introduce il valore efficace della f. e. m., 

i ottiene il valore efficace della corrente (par. bl). 
: ‘impedenza Z dipende non solamente dalla resistenza /, ma 

nche dalla reattanza X del circuito (par. 55, 57). Se la f.e,m. 
pplicata è sinoidale, l 

Spal ARS >> cen (69) 
TM quadrato dell'impedenza è quindi dato dalla somma dei 
madrati della resistenza e della reattanza, L'impedenza non può 

li mai esseré minore della resistenza, e in generale è maggiore, 

già si è detto (par. 49), la reattanza è l'opposizione of- 
alla corrente da un avvolgimento induttivo o da una ca- 
a. La reattanza induttiva è data dal prodotto di 2x per la 

menza e per l'autoinduzione dell’avvolgimento. La reattanza 

apacità è eguale a O (par. £6), in cni f è la frequenza e 

capacità, Nei loro effetti reattivi una induttanza ed una 
tendono ad annullarsi l’un l’altra, cosicchè la reattanza 

di un avvolgimento induttivo, avente un condensatore in 
è data dalla differenza delle reattanze rispettive. 



- 212 — 

‘ Esempio. — Si voglia calcolare la reattanza, che presenta una 
bobina d’induttanza di 500 | avente in serie un condensatore 

+ della capacità di 0,005 p7, a frequenze differenti. 

Fregnenza Reattanza Reattanta Reattanza 
‘periodi dell'avvolgim. \lel condenaatore 

nl secondo) {ohen). (olitn). 

| 1,000 , 3,142 — 1.840 —81,837 
»; 100,000 314,2 = 0134. A. 

100,700 926,23 —816,23 0 
1,000,000 3,142 — 31,34 —3,114 

A 
È 60 0.188 — 530,000 —É30,000 

i 

s 
N 

» 

È piccola alle basse frequenze, aumenta coll’aumentare della fre- 
quenza e diviene molto grande alle frequenze più elevate, quali 

, sono quelle radiotelegrafiche. 
2 Il condensatore sì comporta in modo completamente opposto. 
e ‘Alle più basse frequenze offre ùna grandissima reattanza; e alle 

PO frequenze radiotelegrafiche una reattanza notevolmente mi» 
1 nore. A frequenze altissime la reattanza di capacità diviene tra- 
F scarabile, 
. Nella maggior parte dei circuiti radiotelegrafici la resistenza 

€ del cirenito si riduce a pochi ohm. È guindi evidente che, sol- 
: tanto nel caso considerato nella tabella di una frequenza di 
ì 100.000 periodi, sarebbe necessario tener conto della resistenza 

2 per calcolare l’impedenza. 
> Se ad esempio R-5 ohm, J'impedenza per le frequenze: della 
i tabella sopra riportata, avrà rispettivamente i valori 530,000, 

31.887, 6.5, 5 e SIIO ohm, In tntti i casi, eccettochè nel terzo 

e nel quarto, la differenza fra la reattanza e l’impedenza è mi- 
nore di un milionesimo del valore dell'impedenza. 
È quindi evidente che in molti casi l'impedenza di un cir- 

cuito dipende quasi completamente dalla reattanza del circuito 
stesso. Solo in quei casì, in cui la reattanza è piccola, è neces- 
sario tener conto della resistenza. 

; La tabella indica a prima vista che la reattanza induttiva è 

nà 
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109. Risonanza in serie. Sembrerebbe a prima vista che i cir- 

cuiti radiotelegrafici dovessero offrire ‘in generale un'impedenza 
elevata, e che quindi, a meno di applicare f. e. m. elevatissime, 

tessero circolare in essi solo debolissime correnti. Questo è gene- 

ralmente esatto nei cireniti radiotelegrafici percorsi da correnti, 

la cni frequenza è scelta a caso. Regolando però opportunamente 
| Jafrequenza, è possibile ridurre a zero la reattanza del circuito, Ciò 

n x riesce subito evidente, quando si ricordi che la reattanza indut- 

tiva cresce colla frequenza, mentre la reattanza di capacità di» 
| minnisce, Ad una determinata frequenza, la reattanza induttiva 
& dell’avvolgimento può quindi avere lo stesso valore della reat- 

x i 
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| tanza di capacità ; le due reattanze quindi si annullano e la 
reattanza totale è zero. 
. Si può facilmente illustrare per via grafica quanto abbiamo 
detto. In Fig. 188 si sono tracciate le curve A e B della reat- 

tanza induttiva e di quella di capacità, considerate nell'esempio 

precedente. Le frequenze sono prese sull'asse delle ascisse a le 
reattanze sull'asse delle ordinate. Le reattanze della curva BR 
sono al di sotto dell'asse delle ascisse, mentre quelle della curva 

A al di sopra: ossia si è dato il segno — alle reattanze di capa- 
cità, La curva € è ottenuta; facendo la somma algebrica delle 

reattenze delle curve 4 e B; è cioò la curva della reattanza 

| risultante del circuito. Per i valori di € ed L considerati in 

“questo esempio, il circuito agisce come una reattanza indut- 

tiva a tutte le frequenze maggiori di nun valore di poco 
«superiore ai 100.000 periodi, mentre al di sotto di tale fre- 
quenza. prevale la reattanza di capacità. Inoltre, solo per una 

| ristretta zona di frequenze, da 99.000 a 103.000, la reattanza 
‘del circuito è minore di 10 ohm. Per la maggior parte delle 
frequenze considerate, la reattanza supera di molto (questo 
valore. 
La frequenza, alla quale le due reattanze, induttiva e di ca- 

pacità, sono eguali chiamasi « frequenza di risonanza » del cir=' 
.cuito, e si dice che il circuito è in « risonanza ».0 è « sintonizzato > 

per la frequenza in parola, È importante ssper calcolare la fre- 

+ 
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quenza di risonanza. Nella condizione di risonanza deve essere 

soddisfatta la condizione 

1 n; 
anfi=zza DENTE (19) 

da cui sì ricava la frequenza di risonanza 
È 

1 
= da) i 

È 2a} LO va 

Ta folleuao questa relazione all'esempio sopra discusso, e s0- 

VR i alle lettere i valori Z==0,0005 henry, €=5/10? farad, 

‘sì trova che la frequenza di risonanza è circa 100.700 periodi al 

pr Le reattanze induttiva e di capacità a questa frequenza 

“sono eguali, ed hanno il valore di 316,2 ohm, come si ricava so- 

‘stituendo ad f È valore della frequenza di risonanza nell'espres- 

sione 2=fL 0 sr È opportuno notare che queste due esprese 

sioni si riducono semplicemente & VE” quandò la frequenza ha 

il valore di risonanza. 
Esiste quindi per ciascun circuito; contenente in serie resi. 

stenza, induttanza e capacità, un determinato valore della fre- 

‘quenza, per il quale la reattanza totale nel circuito è zero, e la 

impedenza è semplicemente eguale alla resistenza del circuito, 
Questa frequenza dicesi frequenza di risonanza, e si dice che il 
circuito è in condizione di risonanza: limpedenza ha il suo var 
Jore minimo,e la corrente, che circola nel circuito per una data 
f.e, m. applicata, ha il suo valore massimo. 
© Quanto sopra si può verificare sperimentalmente, inserendo in 
un circuito radiotelegrafico un amperometro fidatto a misurare 

correnti radiotelegrafiche, Se si eleva gradualmente la frequenza 

della f. e. m. applicata, la corrente, che al principio è debole, 
| cresce molto lentamente coll’aumentare della frequenza. Nell'in- 

torno immediato della frequenza di risonanza, la corrente au- 
menta rapidamente, per piccole variazioni della frequenza, e, 
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dopo aver raggiunto un massimo, decresce di nuovo celermente 
coll'anmentare della frequenza, fino ad annullarsi per i più alti 
valori di questa, I risultati di tale esperienza possono essere 
riassunti in un diagramma, nel quale le frequenze siano misurate 

sulle ascisse e le correnti sulle ordinate. Poichè la maggior parte 
degli strumenti, adatti per la misura di correnti radiotelegrafiche, 

danno deviazioni proporzionali al quadrato della corrente, si 
usano segnare i quadrati della corrente o le deviazioni dello 

strnmento anzichè le correnti stesse. Sono « curve di risonanza » 
quelle tracciate in Fig. 139, ed indicano chiaramente la condi- 
zione di risonanza. 

Il fenomeno della risonanza per la sua grande importanza 
merita di essere trattato più estesamente, Per fissare le idee, sì 

supponga che la resistenza di un circuito, avente l’induttanza 
e la capacità considerate nell'esempio precedente, sia di 5 obm, 

e che al circuito sia applicata una f.e, m di 10 volt, IV mas- 
simo valore possibile della corrente si trova dividendo la ten- 
sione applicata per la resistenza, ciò che dà 2 ampere, Questa 

corrente circolerà nel circuito, quando la frequenza ha il valore 
critico di 100,700 periodi al secondo. Per studiare la distriba-- 
zione della f, e, m, nei differenti tratti del circuito, dobbiamo ri- 
cordare (par. 55) che la f. e. m. fra due punti di un circuito è 
eguale al prodotto della corrente per l'impedenza fra i punti 
considerati. DI conseguenza la f. e, im. fra gli estremi della re- 
sistenza è 2x5=10volt, quella fra i capi dell'induttanza è 
2x816,23== 632,48 volt, e la stessa tensione si trova anche fra 

le armature del condensatore. 
L'esistenza di una tensione così elevata, sia sulla bobina di 

induttanza che sul condensatore, spiega come è possibile avere 
delle correnti relativamente intense attraverso le grandi reat- 

tanzè della bobina e del condensatore. La debole tensione ap- 
plicata serve solo per permettere alla corrente di vincere la 
resistenza del circuito; non per mantenere la corrente attra- 
verso la bobina o il condensatore. Per spiegare la presenza 
di tensioni elevate sulla bobina e sul condensatore, dobbiamo 

rammentare quanto si disse nel par. 59, e cioè che, quando una 
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—— corrente circola attraverso un’induttanza e una capacità in serie, 
nu! i f.e.m. pi capi dell'induttanza è in ogni istante di segno 
> contrario a quella tra le armature del condensatore, Perciò la 

mp delle tensioni in ginoco si ottiene, sottraendo i loro va- 
i rispettivi. Poichè alla frequenza di risonanza la f. e. m. ai 

‘della bobina di induttanza ha lo stesso valore della f. e. m, 

armature del condensatore, la f. e. m. tra i capi del cir- 
nulla. 

potenza è provveduta al circuito dalla sorgente in una mi- 
«si può calcolare (quando si sia raggiunta la condizione 

nza), moltiplicando semplicemente la f, e: m. per la cor- 
ar. 55). Nel nostro caso, la potenza sarebbe 10x22) 

té. La potenza dissipata in calore nella resistenza si può de- 
| terminare, facendo il prodotto della resistenza per il quadrato 
, "della corrente. (par, 51}. In questo caso è 50x2?=20 watt. La 
"sorgente perciò fornisce potenza al circuito esattamente nella 

misura necessaria per sopperire alle perdite, dovute all'effetto 
Joule nella resistenza, Quando la corrente ha raggiunto il va- 

lore efficace di regime {2 nmpere nel nostro caso), la sorgente 

‘non fornisce ulteriore potenza all’induttanza o al condensatore; 

ma si ha semplicemente nn passaggio di potenza dall'uno al- 
ito e viceversa, senza che in questo passaggio si abbiano vi + 

© guadagni, e non occorre alcun agr...e esterno perchè 94 
la Raaiicna si mantenga. Ù i 

Esempio meccanico di risonanza, — Si possono citare molti i 
esempi meccanici di risonanza. È noto come, quando una com- à 

a di soldati passa su di un ponte, l’officiale dà l'ordine ; 
2 il passo». Il trascurare questa precauzione è stato 
volta la causa, per cui, in seguito a violente vibrazioni, 

te ha subito gravi danni. 
infatti il ponte vibra per effetto degli impalsi, che riceve, 
frequenza, ossia il numero delle sue vibrazioni al secondo, 

r un dato ponte una costante, qualunque sia l'origine degli 
pulsi stessi. La frequenza delle vibrazioni del ponte è analoga 

frequenza delle oscillazioni nei circuiti. Se a intervalli re- 
ri di tempo si imprime al ponte un numero di impulsi al 

Hi, 
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secondo, tale da eguagliare esattamente il numero delle vibra- 
zioni naturali del ponte nello stesso intervallo di tempo, ancor- 
chè l'intensità dei singoli impulsi sia piccola, il ponte viene ad 

essere suttoposto a vibrazioni assai violente. In questa condi- 
zione, la quantità di moto applicata al ponte cogli impulsi suc- 
cessivi é appena sufficiente a vincere gli attriti, che farebbero 
spegnere le vibrazioni, Le forze molto più intense, che entrano 

in giuoco, corrispondono alle tensioni elevate, che agiscono nell’ia- 
duitanza e nella capacità del circuito, ed esattamente la ton- 
sione tra i capi dell'induttanza è della stessa natura delle forze, 
che tendono a deformare la struttura del ponte, e la tensione 
tra le armature del condensatore corrisponde alle reazioni ela- 
stiche del ponte stesso. La debole intensità degli impulsi ap- 
plicati al ponte corrisponde nel caso elettrico alla tenue f. e. m. 
applicata. 
Quando le vibrazioni del ponte raggiungono una intensità suf- 

ficiente a produrre la rottura, è segno che la struttura del ponte 
è cimentata oltre il suo carico di rottura. Analogamente nei casì, 

in.cùi la corrente di risonanza è troppo intensa, il dielettrico del 
condensatore è squarciato dalla tensione; che si determina fra le 
sue armature. 

110. Sintonizzazione di un circuito. — L'importanza pratica 
della risonanza in un circuito sta nel fatto che in tale condi- 
zione l'impedenza di esso si riduce alla sola resistenza ohmica, 
Dobbiamo ricordare che la reattanza delle piccole induttanze, 
sémpre presenti in un circalto r. t., alle frequenze radiotelegra- 
fiche assume un valore notevole, che spesso supera di molto .il 
valore della resistenza, 

Questo fatto, yerificandosi nei cireniti, dove agiscono le picceo- 

lissime f. e. m. dei segnali in arrivo, renderebbe impossibile lo 

stabilirsi di correnti sia pure esigue negli apparecchi riceventi 
costituiti da sola induttanza, Da questo punto di vista la sinto- 
nizzazione di un circuito alla risonanza consiste nel compensare 
la reattanza induttiva con una reattanza eguale di capacità, per 

modo che l'impedenza totale del circuito stesso si riduca alla 
sola resistenza. 
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si (sì può portare un circuito alla risonanza in tre modi: 

vai. 
; à; {) Variandone l'induttanza. 

Hl primo di questi casi è già stato esaminatb. Gli altri due 
rono nei circuiti riceventi, nei chani la frequenza delle onde 

re; e nei circuiti di aleuni Spparati trasmettenti. 
possibilità di sintonizzare nn circuito non si limita natu 

nente ai circuiti radiotelegrafici, ma si presenta anche negli 

ari circuiti a corrente alternata, ed è d'impiego comune in 

fonia, Tuttavia, nei circuiti a bassa frequenza, i valori di 

attanza e di capacità impiegati sono in generale relativa» 
mente grandi, cosichò non si prestano a subire variazioni di pic- 

cola entità, Inoltre, dato il largo impiego di potenza, che si 

| ha nei circuiti indostriali a bassa frequenza, l’uso di conden- 
satori per compensare la reattanza induttiva degli avvolzi- 

menti presenta qualche inconveniente. Inveve le induttanze 

e le capacità, usate in radiotelegrafia, soho relativamente pic- 

cole, e la costruzione di varlometri, o indnttanze variabili con 

tinuità, e di condensatori a SApagna variabile non offre par 
lari difficoltà. 
alla formula (71) si deduce che la frequenza di risonanza è 

ie del prodotto dell'induttanza e della capacità, più che 

oro singoli valori. Per sintonizzare un circuito ad una data 
dl | frequenza, si può usare un’induttanza grande o piccola, purchè 

- ispondentemente » capacità si regoli in “modo, che il di 

< 

> pe della condizione di risonanza. Esse danno la sa vari 

di corrente (o del quadrato della corrente) corrispondente 

tequenze un pò al disopra e al disotto della frequenza di ri+ 
Za, o per valori di capacità e induttanza prossimi a quelli 
iti dalla condizione di risonanza stessa. Tali curve si de- 
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terminano spesso sperimentalmente in tutto o in parte, per cal- 
colare lo smorzamento dei circuiti. (Si parlerà dello smorza- 
mento in appresso nel par. 116). Sono di questo genere, ad 

esempio, le curve della Fig. 134, nelle quali, in una scala arbi- 

traria, sono riportati i valori dei quadrati della corrente in cor- 

rispondenza a differenti valori di capacità di un condensatore 
variabile, per una data induttanza fissa di 377 microheny. Le 
tre curve differenti si riferiscono a tre diversi valori di resi- 
stenza ohmica del circuito, e precisamente di 4.4, 9,4 e 14,4 ohm. 

Acutezza della Sintonia. — Dovevamo naturalmente prevedere 
che il valore della corrente alla risonanza (ordinata massima 

della curva) sarebbe stato tanto maggiore, quanto minore era 
la resistenza del cirenito; ma è bene richiamare particelarmente 
l’attenzione del lettore sul fatto che la curva, corrispondente 
alla resistenza minore, è la più aguzza, mentre quella, che si ri> 
ferisce alla resistenza maggiore, è la più pianeggiante, Questa 
particolare caratteristica delle curve di risonanza è nna con- 
segnenza delle relazioni, che abbiamo stabilito per l'impedenza. 
Si può mettere meglio in evidenza quanto sopra, tracciando le 
tre curve della fig. 159 in scale opportune, per modo che le 
creste delle tre eurve risultino alla stessa altezza, come è stato 
fatto in Fig. 140. 

Si possono ottenere gli stessi risultati, metà in curva i 
valori dei quadrati dell’impedenza corrispondenti a valori dif- 
ferenti di capacità e di resistenza. La frequenza di risonanza 
nel caso considerato è di 169,100 periodi al secondo, ciò che in- 

dica che coll'induttanza di 877 pH la capacità del condensatore 
alla risonanza è quasi esattamente 2350 pF, La reattanza in- 
dnttiva e di capacità a questa frequenza è 400.56 ohm in tutti 
i casì, 

La tabella seguente riproduce i valori di impedenza, corri- 

spondenti a tre differenti capacità del condensatore, quando la 
resistenza abbia i tre valori adottati nelle curve. I quadrati 
delle correnti sono naturalmente tanto minori quanto maggiori 
sono i quadrati della impedenza. 
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Capacità Quadrati dell'impedenza 

condensatore j : 

pr Per R=l,4 Der Raid Por Jt=:14,4 

2200 98,1 103,1 282 
350 10,3 88,8 2o7 
2400 | 90,0 358,0 278 

ì 

ente è alla risonanza circa 4,7 ue maggiore di quando. la 

acità subisce in un senso o nell'altro una variazione di 50 aF. 

i una resistenza: di 9,4 ohm tale rapporto scende a circa 1,8, 
con una resistenza di 14,4 ohm si ridueé a solo 1.35. Questi ri- 

i tnti dedotti matematicamente corrispondono con esattezza ai 
|. valori sperimentali. La stretta dipendenza, che esiste fra la forma 

= della curva di risonanza ed il valore della resistenza del cir- 
cuito, indica la possibilità di ricavare la resistenza totale di nu 
cireuito dalla sua curva di risonanza. — 

L'ispezione delle carve della Fig. 139 così come l'esame della 
| tabella indicano che la enrva di risonanza non è simmetrica: 
cla corrente cioè non ha lo stesso valore nei punti definiti da 
= rariazioni eguali ‘nei due sensi della capacità intorno alla con- 

zione di risonanza. La ragione di questa mancanza di simme- 
a è illustrata nel prossimo paragrafo. 
Simmetria delle curve di risonanza. — Le curve della Fig. 188 
ndicano come rave la reattanza induttiva, curva 4, quella di 

fesa scartate dalla stessa quantità nei due sensi dalla 
uenza di risonanza. La ragione di ciò va ricercata nella for- 

> ama della curva della reattanza del condensatore, 
ria La stessa mancanza di simmetria esiste nelle curve di riso- 

| nanza, ottenute mantenendo costanti l’induttanza e la frequenza 

- 
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e variando la capacità, Se invece i fattori costanti sono la fre- 
quenza e la capacità, e la condizione di risonanza viene rag- 
giunta variando l’induttanza, si ottiene una curva di risonanza 

simmetrica. La differenza fra questo caso ed i due precedenti 

sta nel fatto che le curve della reattanza di capacità e indut- 
tiva, e quindi della reattanza totale, sono in questo caso lines 
rette. i SI 

Riassumendo dunque, possiamo dire che la corva di risonanza 

è simmetrica, quando la sintonia si ottiene variando l'indut- 

tanza (C ed f costanti), ma non è simmetrica cogli altti due me- 
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todi di sintonizzazione, a L ed f costanti e G variabile, o a L 
e C costanti ed f variabile, 

152. Il Cimometro. — Il fenomeno della risonanza ci pone 
in grado di ottenere delle correnti relativamente intense in un 

cirenito, a cui applichiamo nna debole f. e. m., purchè esatta» 
mente sintonizzato. Per verificare quando in un dato cirenito sì 

realizza la condizione di risonanza ad una frequenza determi- 

nata, 0 per misurare la frequenza, per la quale nn circuito di 

costanti prestabilite è in risonanza, si fa uso del € cimometro 3. 
Esso è lo strumento più importante delle misure radiotelegra- 
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0 e, Consta essenzialmente di un circuito, avente in serie un'in- 

tanza ed una capacità di valori noti, e di eni una qualunque 

‘fissa, mentre l’altra è variabile. Un amperometro a filo caldo, 

È coppia termoelettrica o altro dispositivo adatto per la mi- 
sura di correnti radiotelegrafiche è inserito, 0 direttamente nel 

rcuito (Fig. 141), 0 accoppiato induttivamente ad esso, L'ac- 
mento si sceglie in modo (par. 119) da avere una devia- 
ensibile all'amperometro (Fig. 142). > 
un dato circuito si deve misurare la frequenza della 

e, si avvicina l'induttanza del circuito cimometrico al 
bo in questione, e si varia la capacità del cimometro, fino a 

e l'amperometro indica che la corrente nel circuito del cimo- 
«è massima: Nel fare la regolazione finale, l’induttanza 
imometro si allontana al possibile dal circuito, sn cui si 

, fino ad avere un massimo di corrente appena sensibile. 

ore L noto e fisso della induttanza del cimometro, e della 
C, del condensatore alla risonanza; ricorrendo alla re- 

5. i losvavzà (72) 

wia, ciò che generalmente si desidera non è tanto la 
| Gganto la lunghezza d'onda (par. 124) delle ‘onde 

che irradiate da un circuito. La Innghezza d'onda 
a frequenza /' dalla relazione fondameritale, 

"SR nr | (73) 
SI T 

i c è la velocità delle onde elettromagnetiche nello spa- 
Il valore di 800.000.000 metri al secondo. Esprimendo 
ed Lin pH, come si usa comunemente, ln relazione 

che dà la lunghezza d'onda in metri è 

2=1881YL0, (74) 

frequenza incognita di risonanza si può calcolare in base . 
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Se, per esempio, L==1000 »H e C=0,001 px, la lunghezza 
d'onda irradiata dal citenito è 18%1 metri, 
Un cimometro è generalmente provvisto di una cicala 0 altro 

dispositivo ausiliario, per mezzo del quale si possono produrre 
delle oscillazioni, Queste oscillazioni hanno una lunghezza d'onda, 

che può essere calcolata colla relazione (74) in base ai valori 
dell’induttanza e della capacità del cimometro. Accoppiando al 
circuito del cimometro con la cicala in azione un altro circuito, 
vi. si indurrà una f. e, m. di eguale frequenza. Questa frequenza 
si può calcolare colla (7 1), in base alla induttanza del cimome- 

tro, che è nota, e alla capacità del condensatore alla tacca a cui 
è stato posto. Se inoltre si vuol accordare il circuito in que- 
stione per la frequenza del cimometro, basta accoppiare al cir- 
cuito da sintonizzare il circnito del cimometro, far oscillare 
questo, e variare la capacità o l’induttanza del circuito da rego- 
lare fino ad avere nell'amperometro la corrente massima. 

113, Risonanza in parallelo. — Nei paragrafi precedenti si 

è indicato come si possa ottenere in un circuito r. t. la. massi- 
ma intensità di corrente per una data f. e. m. applicata. Il prin- 
cipio della risonanza trova applicazione anche nella soluzione 
del problema inverso, di eseludere cioè da un tratto del circuito 
correnti di una determinata frequenza, senza però impedire-il 
passaggio di correnti di frequenze diverse, Ad un tale disposi- 
tivo si dà il nome di « filtro». Un filtro consta essenzialmente 
di una bobina d’induttanza, collegata in parallelo con un con- 
densatore. Questo dispositivo si interpone fra la sorgente di 
f. e. m. e quel tratto di circuito, dal quale si vogliono eseludere 
le correnti di una determinata frequenza. Una combinazione di 
questo genere di una induttanza con una capacità sì oppone 

al passaggio delle correnti di quella particolare frequenza, che 
è definita dai valori dell'induttanza e della capacità impiegate. 
Per rendere quindi tale dispositivo efficace per una determinata 
frequenza, occorre sceglière a priori la capacità e l'induttanza 
opportune. La soluzione di questo problema richiede la cono- 
scenza dei principi della « risonanza in parallelo ». 

La Fig. 143 rappresenta una bobina di induttanza L ed una 
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fesistenza E, collegate in parallelo con un condensatore di ca- 

pacità C. La corrente I dalla sorgente di f, e, m. alternata viene 
fl circuito in risonanza, ed al punto di diramazione si divide, 
‘una parte /. passa attraverso l’induttanza e la resistenza, @ 

altra J., attraverso la capacità. Ad ogni istante, la corrente I 

‘ha nn valore, che è la somma algebrica dei valori istantanei di 
ed I.. Supponiamo dapprima che la f. e, m, E abbia una data 

enza, e che l’induttanza della bobina sia invariabile. Di- 

niamo in circuito tre amperometri atti a misurare le tre cor- 

ti J, I e J.: se variamo con continuità il valore della capar 

cit. a, osserveremo i seguenti fatti sperimentali. 

In generale, le correnti nella bobina e nel condensatore sa- 

So no diverse, e la corrente J sarà meno intensa di quella, che 

‘compete a ciascuno di essi, Variando la capacità, si potrà fare 

‘în modo che le correnti nella bobina e nel condensatore si egua- 

| gino, e contemporaneamente sî vedrà diminnire la corrente prin- 

. cipale. Per un dato valore critico della capacità, la corrente 
> principale raggiungerà un valore minimo, mentre le correnti 

nella bobina e nel condensatore saranno quasi eguali, e cia- 
| scuna di esse risulterà essere molte volte più intensa della 

‘corrente principale. Se da ‘questo istante in poi si continua a 
are nello stesso senso la capacità, la corrente principale co- 

rà a crescere, e le correnti nella bobiha e nel condensa- 

assumeranno valori differenti. 
joniamo sd esempio che l’induttanza di una bobina sia 
®H e la sua resistenza 22. Applichiamo una f. e. m. 

e di 10 volt, di frequenza pari a 71,840 periodi al secondo. 
scelto questo particolare valore di frequenza, perchè in cor- 

nza di esso si ha il valore minimo della gorrente con 
atore di 0,005 x: 77.) 11 comportarsi della corrente nel cir- 

incipale, quando la capacità varia da 0,002 a 0,008 uF, è 
sentato in Fig. 144: in esse i valori della capacità sono 

sulle ascisse ed i valori dei quadrati della corrente, (mol- 
fi per un milione) sulle ordinate. La corrente minima 
zero, ma circa 0,0001 ampere, valore il ‘cui quadrato è 

olo che, nella scala della figura, si confonde coll'asse 
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delle ascisse, Le correnti corrispondenti, nell’induttanza e nel 
condensatore, sono circa 0,02236 ampere, e differiscono fra loro 

di rrvbio di questo valore. 

In pratica, se vogliamo evitare che una f.e. m., non conve- 
niente ni nostri scopî, si introduca per induzione o altrimenti 
nel cirenito nel punto E (Fig. 148), potremo ricorrere a una 
combinazione in parallelo di induttanza e capacità di valori op- 
portunamente scelti. Un filtro di questo genere non deve però 
impedire il passaggio di correnti di altre frequenze. 

Se, per esempio, la f. e. m. E ha una frequenza di 100,000 
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periodi, nel caso sopra considerato, mettendo in parallelo 1000 

pH con 0,005 1, nel circuito principale si avrebbe una cor- 
rente di 0,01549 ampere. Il filtro ha cioè un effetto d'arresto 
155 volte maggiore per correnti di 71,340 periodi al secondo, che. 
per correnti di 100,000 periodi, e per frequenze ancora più di- 
verse la differenza di effetti sarebbe ancora più notevole, Filtri 
di questa specie si usano nei complessi radiotelefonici degli 
aereoplani, per escludere i rumori prodotti dal ge-neratore elet- 
trico del complesso. 

Si dimostra che, per escludere da un circuito con un filtro delle 
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rrenti di frequenze f, fra l'induttanza e la capacità in pa- 
| deve intercedere la relazione: 

L 
Cpreniy (75) 

rrente nel circuito principale si ottiene invece dall'altra 

ER 

I RG Gf1) ti 
ica però tuttii circuiti radiotelegrafici hanno una re- 

za così piccola in confronto alla reattanza induttiva, che 

sscurare, Verificandosi tale condizione, la relazione (75) 
coll’altra, che definisce la risonanza in serie: 

2nfL 
1 

2nfC 

p parole, nn circuito chiuso, in cui si verifichi la ri- 

parallelo, riproduce gli stessi fenomeni, che abbiamo 
erizzare la risonanza in serie. E quindi, se teniamo 

STA tra gli estremi della bobina, possiamo renderdi 
fatto che la corrente alternativamente circola dalla 

densatore e viceversa, Vista dal circuito princi- 
nte nella bobina appare, in ogni istante, di segno 

. corrente nel condensatore, cosicchè la corrente prin- 

A 2 ba dl sn la Lal w Pi 
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dizione della risonanza in parallelo sarebbe rigorosamente quella 

della risonanza in serie, la corrente nel condensatore sarebbe 
esattamente eguale a quella nella bobina, e nel cirenito princi. 
pale non circolerebbe corrente alcuna, Il circuito agirebbe come 
un filtro perfetto: non si avrebbe quindi trasferimento di ener- 

‘ gia dalla sorgente E al circuito chiuso: la sorgente non darebbe 
che una carica iniziale al condensatore, dopo di che la corrente 
continuerebbe a circolare fra i due circuiti derivati, anche se 
ilcircuito principale fosse soppresso. (par, 115; oscillazioni libere). 

In pratica tuttavia si ha sempre nel circuito chiuso un po’ di 
resistenza, e l'energia, che va spesa nel riscaldarla deve essere 
fornita dall'esterno, ossia dalla sorgente E. È facile dimostrare 

che a queste conclusioni si può pervenire anche dalla discussione 
delle relazioni, precedentemente poste. Quando si verifica la.con- 

dizione di risonanza, la corrente principale e la f. e, m. E sono 
în fase, cosicchè la potenza è data dal prodotto della f. e. m. E 

per la corrente principale, cioò da * La potenza dis- 
E'*R 

R*+(2=fL)' 
sipata in calore è eguale al quadrato della corrente nella ba- 
bina, moltiplicata per la resistenza di questa. La corrente nella 

bobina è (par. 57), _ 3: cosicchè la potenza dissipata 
gi n 

in calore è Feat) espressione identica alla precedente. Il 

fatto che la corrente principale, per una resistenza zero, è nulla, 
concorda colla relazione (76) che dà 7, e coll’altro che in tale 

condizione non si ha neppure consumo di potenza per effetto Joule. 
La risonanza in parallelo si può avere oltre che regolando la 

capacità (con induttanza invariabile), anche regolando l’induttanza 

(con capacità fissa), e per un'induttanza e capacità di valori dati, 
scegliendo opportunamente la frequenza della f. e, m. applicata, 
Si deve notare tuttavia che le condizioni di corrente minima 
realizzate, variando l’induttanza, la capacità e la frequenza, dif- 
feriscono fra loro, ed in modo sensibile se la resistenza è note- 
vole. Poichè però la resistenza deî circuiti radiotelegrafici è ge- 
generalmente assai piccola, sperimentalmente non si nota diffe- 
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za alcuna fra le tre diverse condizioni di corrente minima. 
resistenza nulla, le tre condizioni coincidono e sono espresse 

relazione (75). 
4, Capacità delle bohine di induttanza. — Le bobine, usate 
circuiti radiotelegrafici, raramente si possono considerare come 
induttanze pure. Per quanto la capacità costituita dalle 
di una bobina sia piccola, essa si avvicina all'ordine di 

ta delle capacità dei condensatori impiegati nei circuiti 
bgrafici. Una bobina si deve quindi considerare come la 

inazione in parallelo di una induttanza con una capacità. 
fica che la capacità C, e l'induttanza L di una bobina 

st variano sensibilmente con la frequenza; quella che varia 
a colla frequenza è l'induttanza apparente o equivalente L, 
più combinazione di induttanza e capacità, come indica 

L ” 
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esenteto dalla Fig. 145. In generale la f. e, m. agente 
i un circuito r. t. non è prodotta da una sorgente, inse- 

ttamente nel circuito; ma è applicata per indazione alla 
d'induttanza. La capacità di questa in tal caso si somma 

licemente alla capacità del condensatore. Se invece lu sor- 
edi f. e. m.è inserie colla bobina, la capacità di questa con- 
d aumentare la resistenza del circuito, e in tal caso l'in- 
della corrente diminuisce, 
apacità delle bobine d’induttanza dà luogo frequentemente 
tti nocivi nei circuiti radiotelegrafici; così la capacità 

(spire non inserite in circuito, 0 spire morte, interviene a 

tiare la resistenza e la frequenza di risonanza del cir- 
La capacità del tratto 2 della bobina rappresentata in 

46 determina ad esempio un accoppiamento stretto fra 

ito 1 ed nn Secondo circuito; per conseguenza il circuito 
nde a due frequenze diverse, e presenta i fenomeni re- 

Il modo di variare di Z, al variare della lunghezza d'onda 
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lativi ai circuiti accoppiati, che saranno descritti in seguito nel 
par. 120, 

B. Smorzamento. 

115. — Oscillazioni libere, — Fino ad ora si è supposto di 
applicare ai circuiti radiotelegrafici una tensione alternativa di 
ampiezza costante; e in questa ipotesi abbiamo visto che le cor- 
renti alternative, circolanti in essi, sono di ampiezza costante. 
Queste correnti presentano molta analogia colle oscillazioni for- 
zate prodotte nei sistemi meccanici, ad esempio in un pendolo, 
quando si imprimano ad essi degli impulsi successivi. Il sistema 
è obbligato ad oscillare colla frequenza degli impulsi, che riceve. 

Fig 406 
ci 
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È però possibile prodarre delle correnti oscillanti in un cir- 
cnito, senza ricorrere ad una sorgente di f. e. m. alternata. Un 

metodo assai noto consiste nel caricare un condensatore, e nel 

farlo di poi scaricare sopra un ordinario circuito radiotelegrafico. 
Un dispositivo adatto allo scopo è quello rappresentato in 

Fig. 147. Chiudendo l'interruttore S a sinistra, il condensatore 
C è caricato dalla batteria E; ma quando l'interruttore si chiude 

a destra, il condensatore si scarica sul circuito contenente la 

resistenza KR e l'induttanza L. Se la resistenza R non è troppo 
grande, si innescano nel circuito delle oscillazioni, che però 
sì spengono rapidamente, man mano che l’energia si dissipa in 
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calore nella resistenza. Come è indicato in Fig. 148, l'ampiezza 
elle oscillazioni va gradatamente diminuendo. 
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è di quello, che avviene nel cirenito di scarica, a partire 
tl igomento, in cui vi è inserito il condensatore, le cni arma? 

ture siano state portate ad una certa differenza di potenziale. 
ando il condensatore comincia a scaricarsi, dà Inogo nel cîr- 
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cuito di scarica ad una corrente, e contemporaneamente la dif- 
ferenza di potenziale fra le armature diminnisce, Nell'istante in 
eni le armature raggiungono lo stesso potenziale, la corrente non 
cessa, perchè essa rappresenta dell’ ‘energia in moto, che non 
può quindi sparire istantaneamente! Per portare la corrente al 
valore zero, è necessario opporle una f.e.m. di valore tanto 

È maggiore, quanto più rapidamente si desidera annullare la cor- 

rente stessa. È questo nn caso analogo a quello di un corpo in 
movimento: il corpo in virtù del suo moto possiede energia, e 
non può ridursi istantaneamente in quiete. Quanto più intensa 
è la forza che gli si oppone, tanto più prontamente esso si ferma; 
ma se al suo moto non si oppone forza alcuna, esso continua a 
muoversi indefinitamente senza variare di velocità. 

La corrente nel circuito di scarica non cessa quindi nell'istante, 
in cui le armature del condensatore si sono portate allo stesso 
potenziale, e, di conseguenza, l'armatura, che originariamente si 

trovava al potenziale più basso, viene ad assumere nn potenziale 
più elevato di quello dell’altra. Il condensatore comincia a cari 
carsi nella direzione opposta. La differenza di potenziale fra le ar- 
mature agisce ora in senso tale da opporsi al passaggio della cor- 
rente, la quale diminuisce:con continuità, man mano che aumenta 
la differenza di potenziale fra le armature. Se la resistenza del 
circuito fosse nulla, la corrente, nell'istante in cuni la differenza 

di potenziale delle armature riassume il valore primitivo, sarebbe 

nulla e pronta a cambiare di senso. Il condensatore cioè avrebbe 
la stessa carica che aveva all'inizio, colla sola variante che la 

differenza di potenziale delle armature avrebbe segno opposto 
a quello iniziale, Segue a questo punto una scarica di elettri- 
cità dal condensatore in direzione contraria a quella della prima 
scarica, e questa corrente di scarica continua fino a che il con- 
densatore si è ricaricato nella direzione primitiva, Il fenomeno 
si ripete periodicamente nella maniera descritta. 

Possiamo quindi immaginare che nel circuito si abbia un pas- 
saggio di elettricità, prima in un senso e poi nell'altro. La cor- 
rente ha la massima intensità, quando le armature sono allo 
stesso potenziale; diviene nulla e comincia quindi a circolare in 
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| senso opposto, nell'istante in cui la differenza di potenziale dello 
nature raggiunge il suo valore massimo. Questo spostarsi di 

che elettriche nel circuito, alternativamente in un senso e 
l’altro, costituisce un' « oscillazione elettrica ». Polchè nessuna 

gente esterna di f. e. m. agisce nel circuito, queste oscilla- 
zioni diconsi « oscillazioni libare 3, 

hi Sono ben note in meccanica le oscillazioni libere dei corpi. 

Dali, per esempio, sono le oscillazioni dei pendoli, e le vibra- 

delle molle compresse e poi lasciate scattare. La velocità, 
quale un pendolo si muove, corrisponde, nel caso di oscil 

oni elettriche, alla intensità della corrente, mentre l'altezza, 

e delle armature del condensatore. Quando il pendolo ha 
giunto la quota massima, la sua velocità è zero (armature 

«condensatore alla loro mussima differenza di potenziale e 
ente nulla): quando il pendolo è alla quota minima, la sua 

tenziale e corrente massima), Il pendolo non si ferma quando 
passa per il punto più basso della sua traiettoria; nè si annulla 
a corrente nel momento, in cui'le armature del condensatore 

Sono allo stesso potenziale. Il pendolo si solleva con una velo- 
® gradatamente decrescente verso un punto, all'altra estre» 

dell’oscillazione, elevato quanto il punto di partenza: la 

ente decresce gradualmente, man mano che il condensatore 
î carica ad nna differenza di potenziale, eguale al valore ori- 
inario ma di segno opposto, L'oscillazione di ritorno del pen- 

ritroverebbe al punto di partenza: analogamente, se il circuito 
non ‘avesse resistenza, le oscillazioni elettriche. persiste- 

ero indetinitamente, 
pratica invece le oscillazioni elettriche si .spengono rapi- 
nte fino a cessare del tutto, così come avviene delle oscil 

meccaniche di un pendolo per effetto degli attriti. Poichè 

il pendolo raggiunge, corrisponde alla differenza di poten- 
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il caso considerato di oscillazioni libere in un circuito esclude 

qualsiasi interferenza del circuito con agenti esterni al circuito 
stesso, l'unica energia in giuoco è quella comunicata al circuito 

all’inizio delle oscillazioni. Da questo istante in poi, qualunque 

consumo di energia per calore e per irradiazione di onde elet- 

tromagnetiche riduce l'energia destinata a mantenere le oscilla» 

zioni. Questa diminuzione di energia disponibile si. verifica con 
continuità, e le oscillazioni si smorzano man mano fino è spe- 

gnersi, Esse perciò diconsi oscillazioni « smorzate ». 
All’inizio si ha disponibile nel circuito una determinata quan- 

tità di energia, che è l'energia della carica data al condensa- 

tore, Questa energia dipende dalla capacità del condensatore e 
dal quadrato della differenza di potenziale fra le sue armature 
(f. e. m. di carica). Essa è immagazzinata nel dielettrico del 

condensatore, che è in uno stato di deformazione, dovuto alla 
carica, Appena la corrente comincia a circolare nel circuito, il 
condensatore cede parte della sun energia al campo magnetico 
associato alla corrente, campo che è prevalentemente concen- 
trato intorno alla bobina d'induttanza. Man mano che l’'inten- 
sità della corrente cresce, l'energia posseduta dal condensatore 

viene accumulandosi nel campo magnetico della bobina. Quando 

le armature del condensatore sono allo stesso potenziale, tutta 

l'energia risiede nel campo magnetico della bobina, e non ve n'è 
affatto nel condensatore, Successivamente, man mano che la cor- 

rente decresce, l'energia del campo magnetico viene ad accumu- 

larsi nel condensatore, il quale si carica di nuovo. 

Se la resistenza del circuito fosse nulla e nessuna aliquota 
dell'energia totale venisse spesa per irradiare Ie onde o dissi- 
pata in altro modo, l'energia in giuoco nel circuito sarebbe una, 
quantità costante. Per effetto delle perdite invece (calore ed 
onde elettriche), la quantità di energia in ginoco nel cirenito (che 
in ogni istante è data dalla somma di quella esistente nel conden- 
satore e di quella posseduta dal campo) va rapidamente dimi- 
nuendo, Alla fine tutta l'energia inizialmente data al circuito 
si è dissipata, e le oscillazioni cessano. 

La perdita di energia, che si verifica per effetto Joule in un 
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A celrcuito, dipende non soltanto dalla intensità della corrente, che 
3 lo. percorre, ma anche dalla sna resiatutia; ed in un circuito 

La leggi di Ohm stabilisce che, per mantenere una corrente 7 
attraverso una resistenza lì, è necessaria una f. e. m. RI, che 

‘deve essere fornita da una pila, da un generatore, o da un’altra 
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orgente qualunque, In un cirenito oscillante avviene la stessa 
a, e la f. e. m. necessaria, perchè la corrente possa superare 

sistenza, non è naturalmente disponibile per caricare il con- 
ore e dare quindi origine alle oscillazioni. L'ampiezza 

a corrente oscillante è in questo caso minore di quello che 
be, se il circuito fosse senza resistenza, L'ampiezza della 

. esistente fra le armature del condensatore va man mano 
endo ad ogni scarica, e in questo modo le oscillazioni della 

te si spengono. 
certa analogia colle oscillazioni elettriche smorzate di un. 

to si ha nelle vibrazioni di una lamina flessibile, di cui si 
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fissi on'estremità in una morsa, indi la si pieghi da un lato è 
poi si abbandoni a sè stessa (Fig. 149). La lamina vibra da un 
«lato all’altro con ampiezza decrescente fino a che, alla fine, torna 
in quiete nella sua posizione di riposo 0. Quando pieghiamo 
la lamina da un lato, in essa Si accumula dell'energia pari a 
quella, che abbiamo spesa per produrne la deformazione elastica. 

Quando poi la lamina è abbandonata a sè stessa, comincia a 
vibrare ed acquista energia cinetica, mentre l'energia dovuta alla 

deformazione elastica diminuisce. Se non vi fosse attrito, la per- 

dita di energia potenziale sarebbe compensata esattamente dal 

guadagno di energia cinetica, e la somma totale dell'energia in 

giuoco rimarrebbe costante. La lamina, per effetto della sua 
energia cinetica, sì sposterebbe al di là della posizione di quiete, 
fino ad una posizione simmetrica, rispetto ad O, alla posizione 
di partenza. 

L’attrito tattavia si oppone alle vibrazioni della lamina e pro- 
duce una dissipazione di energia in calore; ciascuna escursione 

della lamina dai due lati della sua posizione di riposo è meno 
smpia della precedente. 
Abbiamo dunque visto che in un circuito contenente indat- 

tanza e capacità si stabiliscono delle oscillazioni libere, Je quali 
nel caso ideale in cui la resistenza potesse considerarsi nulla 
sarebbero persistenti: in pratica tuttavia le oscillazioni libere 
sono sempre soggette a smorzarsi, Per produrre oscillazioni per- 
sistenti, è necessario disporre di una sorgente di energia capace 
di rimpiazzare continunmente l'energia, che sì dissipa nel cir- 
cuito oscillante, A. rigore, oscillazioni libere persistenti non sono 
realizzabili negli ordinari circuiti r. t. E interessanta studiare 
l'effetto della resistenza sulla rapidità di smorzamento delle 
oscillazioni, È 

116, Frequenza, smorzamento e decremento delle oscillazioni 
libere, — Se la resistenza del circuito oscillante è costante, è 

possibile calcolare il periodo delle oscillazioni libere del circuito 
e trovare la legge, secondo la quale le oscillazioni si spengono. 

Se L, C ed R sono, rispettivamente, l'induttanza, la capacità e 
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che dicesi e freqnenza naturale » del circuito. Analogamente 
‘nel caso dianzi trattato del pendolo e della lamina, il periodo na- 
‘turale di vibrazione del sistema dipende dalle dimensioni, dalla 
‘natura del materiale e dalle resistenze passive ig esso incontra, 

- Se la quantità Ta è eguale o maggiore di -— non si pos- 
sa 

‘sono avere oscillazioni libere: in quest'ipotesi la corrente non 
bi oscillatoria, ma, mantenendosi in un’unica direzione, si va 

(nano a mano spegnendo. Si dice allora che il circuito è 
| «aperiodico ». Nei circuiti radiotelegrafici questo caso si verifica 

«raramente, In generale la quantità A non solo non è mag- 

n giore di de uma è piccolissima in confronto ad essa. Possiamo 

quindi, di regola, tisare senza errore come espressione del pe- 
di 

“riodo naturale di un circuito r. t, la relazione: 

1 
Se 2rY LC (79) 

a a quella della frequenza di risonanza. 
‘rapidità, colla quale le oscillazioni si spengono, dipende 
solamente dalla resistenza, ma anche dall’induttanza del 
to. Quanto maggiore è ls resistenza e minore l'induttanza, 
) più rapido è lo smorzamento delle oscillazioni. Se la re- 

la capacità e l'induttanza hanno dei valori fissi, si 
b dimostrare che i successivi valori massimi della corrente 

fra loro in un rapporto costante, Se, per esempio, il se- 
do massimo è 0,9 del primo, il terzo sarà 0,9 del secondo, 

Però, invece di adottare questo rapporto, per definire lo 

la resistenza, le oscillazioni libere del circuito hanno la fre- 
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nella teoria matematica dello smorzamento, introdurre il loga- 

ritmo naturale del rapporto fra due successivi massimi di cor- 
rente, scelti alla distanza di un intero periodo. Questo numero 

dicesi « decremento logaritmico » o brevemente e decremento ». 
Nei casi, in cui la resistenza del circuito non è troppo grande, 

il decremento è dato da x volte il quoziente della resistenza per 
la reattanza induttiva, alla frequenza naturale del circuito. Il 

. R 
decremento cioè è egnalée a x [ Inf 

la resistenza o diminuendo l’induttanza. si aumenta în ogni caso 

il decremento. E poichè la frequenza natnrale è praticamente 
indipendente dalla resistenza, potendosi in generale accettare la 
relazione (79), la reattanza di capacità è eguale alla reattanza 

induttiva. Di conseguenza il decremento può anche essere espres- 
so dal prodotto di = per il quoziente fra la resistenza e la reat- 
tanza di capacità alla frequenza naturale del circuito. 

Esempi di decrementi. — La Fig. 148 dà una rappresentazione 
grafica di oscillazioni aventi rispettivamente un decremento di 
0,01, 0,1 ed 1, quali si hanno in circuiti di smorzamento picco- 
lissimo, moderato è forte. Ogni curva parte dallo stesso mas» 
Simo di corrente, e la frequenza delle oscillazioni nei tre casi è 

la stessa, essendo costante il periodo delle oscillazioni, rappre- 

sentato dai tratti orizzontali AB, BC etc. La differenza fra le 

3 curve è notevole, Nel caso di un decremento di 0,01 le oscil- 

lazioni diminuiscono molto gradualmente, e si avvicinano molto 
al tipo persistente. Nel caso di un decremento 1, le oscillazioni 
diventano trascurabili dopo ‘solo quattro 0 cinque periodi, Per 
costruire curve di questo genere si può seguire il seguente me- 

todo. 
Supponiamo che nn certo numero di divisioni dell'asse delle 

ascisse, per esempio cinque, rappresenti il periodo delle oscil- 
lazioni. La nostra curva deve allora tagliare l’asse delle ascisse 
ogni due divisioni e mezza. Si scelga un conveniente numero di‘ 
divisioni dell'asse delle ordinate per rappresentare il pritno mas- 
simo. di corrente, per esempio, dieci. Le corve DE (fig. 148) han- 
no la proprietà che l'ampiezza dei massimi successivi decresce, 

); cosicchè, aumentando 

Li 
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i per eguali intervalli orizzontali dì un periodo, delle stesse fra- 
«zioni del massimo iniziale, 

{| Sin ades, O,1 il decremento: poichè 0,1 è il logaritmo na- 
turale di 1,105, il primo massimo positivo OD è 1,105 volte 
il massimo positivo successivo PG, e fig via. Se quindi pren- 

Ì diamo OD=10 divisioni, PG sarà — 0__=9,08 divisioni, RH sarà 
1 108 

I SI de 8, 19, et. Le oscillazioni devono essere tutte inviluppate 

dalle due curve DE; perciò, trovati i punti di intersezione col- 
‘l'asse delle ascisse ed i valori dei massimi successivi, non è dif- 
 dicile avviare a mano libera la curva delle oscillazioni, tenendo 
| presente che le anse sono di forma approssimativamente sinoidale. 
Numero delle oscillazioni. — Sebbene, a rigore, le oscillazioni 

non si spengano completamente che dopo un tempo infinito, 
esse diventano trasenrabili dopo un certo tempo. La conoscenza 

. del decremento logaritmico ci permette di calcolare quante oscil- 
lazioni complete si hanno in un circuito, prima che la loro am- 

| piezza scenda al di sotto di quella iniziale di una determinata 
| quantità, Questo numero è tanto più elevato quanto minore è 

, per esempio, vogliamo Galbalara il numero delle oscilla» 
che si hanno in un circuito, prima che il valore massimo 

A corrente scenda al disotto di un centesimo del valore ini- 

p, dobbiamo semplicemente fare il quoziente del logaritmo 
rale di 100 per.il decremento. Il logaritmo naturale di 100: 

a:4,6. Il numero delle oscillazioni è quindi dato dal rap- 
fra 4,6 ed il decremento. Così, nei tre casi indicati nella 
48; si hanno rispettivamente 460, 48 e 4,6 oscillazioni.com- 

în corrispondenza ai decrementi 0,01, 0,1 ed 1, I decre- 

possono assumere anche valori elevati; ma, ad evitare 

È interferenze fra le trasmissioni a grande smorzamento e le altre, 
si ‘usa In pratica non superare il valore di 0,2, cui corrisponde 

un numero di oscillazioni complete, colcolato colla regola pre- 
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smettente. Minore è il decremento, più acuta è la sintonia, e 

quindi maggiore l'aliquota di energia irradiata, che si può uti- 
lizzare negli apparati riceventi. Maggiore è il decremento, più 
notevole è l’aliqnota di energia, che non serve a scopo -utile 
aleuno, e che anzi disturba le altre trasmissioni. 

Nel caso di apparati a scintilla, il concetto di decremento 
logaritmico non si può applicare a rigore, poichè, per effetto 
della resistenza variabile della scintilla, le oscillazioni si smor- 
zano secondo una legge diversa da quella esposta. 

C. Resistenza. 
117. Resistenza efficace dei conduttori. — Applicando alle 

estremità di un conduttore una f..e, m. continua, la corrente 

sì porta rapidamente al suo valore di regime, definito dalla 
legge di Ohm, e si distribuisce uniformemente sulla sezione tra- 

sversale del conduttore stesso. Però durante l'intervallo, che 
decorre fra il momento, in cui la f. e. m., è applicata, a quello. 

in cui la corrente raggiunge il suo valore di regime, la distribu- 

zione della corrente sulla sezione trasversale del conduttore non 

è uniforme; e ciò per effetto della f. e, m. di autoindnzione, che 
si manifesta nelle sezioni trasversali del conduttore stesso. Con- 

sideriamo una sezione trasversale di un conduttore cilindrico, e 

supponiamo che la f. e. m, applicata tenda a produrre una cor- 
rente nella direzione della freccia (Fig. 150). Nella sezione con- 
siderata le linee di flusso magnetico saranno dei cerchi, in piani 

normali all'asse, coi loro centri sull’asse stesso: e saranno di- 

rette dal di dietro al davanti del foglio, nella mezza sezione al 

disopra dell'asse, e dal davanti al di dietro del foglio nella mezza 
sezione al di sotto dell'asse. Man mano che la corrente aumenta, 

cresca il numero delle linee di forza, che attraversano due zone 

qualanque della sezione, come ABCD ed EFGH, e, per la legge 

di Lenz (par. 40), la variazione del numero delle linee di forza 

produce un aumento della f. e. m. indotta, che tende ad opporsi 
alle variazioni del campo. La direzione della f. e. m. indotta nei 
singoli tratti dei cireniti considerati sarà quella indicata dalle 



frecce; ed è facile vedere che L'A nto di corrente è agevo- 

| lato nelle zone della sezione trasversale, élie sono vicine alla 
superficie del conduttore, ed è invece ostacolato nelle parti più 
vicine all'asse, La corrente cioè raggiunge lungo l’asse l'inten- 

sità di regime più tardi che alla periferia. Viceversa, se si in- 

terròompe il circuito, dopo che la corrente ha assunto una distri- 
 buzione uniforme, le parti più esterne del conduttore restano 

per prime prive di corrente, 

Si può descrivere il fenomeno, dicendo che, quando si applica. 
una f. e, m. ai terminali di un conduttore, la corrente si pro- 

paga dagli strati esterni del filo agli interni, e raggiunge al-. 

. l'interno il valore, che ha alla superficie del conduttore, solo | 

| (dopo un intervallo finito di tempo. 
«Quando si applica ad un conduttore una f. e. m. rapidamente 
alternativa; (a) la corrente all'interno del conduttore resta in 

. ritardo di fase su quella alla periferia, di un angolo, che è 
tanto maggiore quanto più vicino all'asse è il punto conside- 
rato; (>) l'ampiezza della corrente è maggiore alla periferia ‘@ 

diminuisce man mano che ci si avvicina all'asse, dove essa non 

queste considerazioni si deduce che l’effetto della pelle 
de non solo dalla frequenza. ma anche dalla sezione del 
ittore: esso è tanto più notevole, quanto più grosso è il 
"uttore, ed inoltre quanto più grande è la permeabilità e la 
ttività del materiale di cui è costituito; perchè più il con- 

: è grosso, maggiore è l'intervallo di tempo, che deve 
e, prima che lungo l’asse sia risentita una variazione 

m., e quindi meno uniforme è la densità di corrente in 
enti punti della sezione trasversale. A_ parità di dimensioni, 
pre è la permeabilità del filo, più intensa è la f. e. m. 
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indotta. Migliore è la conduttività, è il rapporto fra la 

corrente superficiale e quella totale. 

Solo in alcuni casi speciali è possibile mettere a calcolo l'e ef- 

fetto della pelle ». D'ordinario si ricorre all'uso di tabelle, che 
danno il diametro, che un filo di un determinato materiale deve 
avere, perchè l'aumento di resistenza, dovuto all'effetto della 

pelle, non ecceda 1’ 1°, del valore della resistenza con corrente 

continua. Si usano ad es. queste tabelle, per calcolare la se- 
zione del filo da impiegare in un amperometro a filo caldo, perchè 
la sua resistenza praticamente non vari entro i valori limiti di 

frequenza, a cui l’amperometro deve funzionare. Nei fili di dia- 
metro maggiore l’effetto della pelle è assai intenso, e non sono 

rari i casi, nei quali la resistenza ad alta frequenza è cinque o 

dieci volte il valore di quella còn corrente continua. Si deve. 

tener presente quanto sopra nel calcolare la corrente, che un 

conduttore può sopportare senza inconvenienti. Si definisce come 
« resistenza efficace » il valore, che la resistenza assume alla fre- 
quenza, che si considera. A parità di riscaldamento, la corrente 

ammissibile in un circuito ad alta frequenza, è minore di quella 
continua, tollerabile nello stesso circuito, nel rapporto della ra- 
dice quadrata del quoziente della pa efficace a_ quella 
ohmica. 

Poichè l'effetto della pelle tende ad inutilizzare, per il tra- 
sporto «della corrente, Ja parte interna della sezione trasversale 
di un filo, i conduttori, che si prestano a trasportare correnti di 
frequenza radiotelegrafica, hanno la forma di tubi di piecolo 

spessore: o sono costituiti da cilindri di materiale a limitata 

conduttività, rivestiti di uno strato di materiale di conduttività 
elevata. Infatti un conduttore tubolare, di uno spessore limitato 
in confronto al suo diametro, ha, a parità di sezione trasversale, 

una resistenza ad alta frequenza inferiore a quella opposta da 
ogni altro conduttore di forma diversa. 

Spesso, per ridurre l’effetto della pelle, si utilizzano condut» 
tori costituiti da molte sottilissime trecce di filo. La resistenza 
di un sistema conduttore di questo genere è però assai più no- 
tevole di quella di nna treccia unica, a cagione della mutua in- 
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| duzione delle trecce fra loro, Per diminnirla, conviene tenere le 

ciascuna treccia a non più di circa 0,1 mm. La forma più con- 
veniente di conduttore a treccia, la quale però richiede una co- 

struzione piuttosto luboriosa, è quella in cui le trecce sono av- 

volte in modo da costituire un tubo vuoto. 
Resistenza efficace. — La resistenza di un circuito ad alta fre- 

‘quenza non è mai eguale a quella misurata con corrente con» 

tinna. Per ottenere il valore della resistenza ad alta frequenza, 

(si deve dividere la potenza, consumata in calore o altrimenti 
dissipata, per il quadrato della corrente efficace. Questo quo- 
ziente dicesi « resistenza efficace > alla frequenza che si considera. 

— La resistenza efficace di un circuito, percorso da correnti di 

frequenza radiotelegrafica, può essere notevolmente influenzata 

dalla presenza di corpi conduttori vicini. Le correnti parassite, 
Ì pro si inducono in cap ultimi, rappresentano energia sottratta 

leli sono ad esempio tali che la corrente si addensa 
dei dune conduttori, che risultano più vicine: e la re- 

sar efficace di un conduttore può essere ridotta 
presenza di un altro ‘condattore, Un ws importante 

elo: alle ORA nd tone a nei fili esterni si 

| trecce quanto più è possibile lontane, e limitare il diametro di . 

‘efficace di ciascun conduttore risulta assai a elevata ; 

correnti notevolmente più intense che in quelli interni. 
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Questa constatazione non va trascurata nel progettare ampero», 
metri a filo caldo, destinati a portare correnti elevate. 

118. Resistenza della scintilla, del dielettrico, degli effluvi 
e di radiazione. — Come già si disse (par, 31 e 58), nessun mar 

teriale è un dielettrico perfetto. Possiamo artificialmente rap- 
presentare un condensatore come equivalente ad una capacità 
pura in serle con una resistenza, L'inserzione di un condensatore 
in un circuito radiotelegrafico ha quindi in generale l'effetto di 
aumentare la resistenza efficace del circuito in misura sensibile; - 

solo se si tratta di condensatori ad aria, l'aumento è trascurabile. 
Si devono perciò allontanare dalle regioni di campo elettrico 
intenso i materiali, che non sono dei buoni dielettrici. 

Quando i condensatori lavorano a tensioni elevate, si possono 

verificare delle perdite notevoli di energia per effetto degli ef- 
fluvi, che si manifestano agli orli delle armature; e questo 

effetto produce generalmente un notevole aumento della resi- 
stenza efficace del condensatori stessi. 

Se il cireuito contiene uno spazio spinterometrico, la resistenza 

della scintilla viene ad-accrescere la resistenza efficace del cir- 
cuito. La resistenza offerta dalla scintilla dipende da una quane 

tità di circostanze diverse, e la legge, che ne definisce le varia- 

zioni, è assai complessa. In generale uno spazio spinterometrico 
assai corto ha, per unità di lunghezza, una conducibilità mag- 

giore di quella offerta da un intervallo spinterometrico. lungo. 

Così una serie di piccoli intervalli spinterometrici offre una 
resistenza inferiore a quella di un unico intervallo di lunghezza 
eguale alla somma delle lunghezze dei singoli intervalli. La na- 
tura e la pressione del gas interposto fra le palline dello spin- 
terometro influiscono pure sulla resistenza, che diminnisce al 
diminuire della pressione. Inoltre il tipo e la forma dei termi 
nali dello spinterometro e le costanti di tutto il circuito influi- 
scono pure sulla resistenza della scintilla. 
Una parte della potenza, fornita ad un cireuito, percorso da 

correnti radiotelegrafiche, è irradiata dal circuito sotto forma 
di onde elettromagnetiche (cap. 4). Questa parte rappresenta la 
potenza utile, che si ricava dal circuito; e, agli scopi della trasmis- 
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| sione radiotelegrafica, la potenza irradiata dovrebbe essere quanto 
maggiore è possibile, in confronto della potenza consumata nel 

circuito stesso, e nel suo intorno immediato. La potenza irradiata 
ad una data frequenza risulta proporzionale al quadrato delia 
corrente, cosicchè l'effetto irradiante’ può considerarsi. come 

un'altra causa indiretta di aumento della resistenza efficace del 

circuito, Questo aumento fittizio di resistenza chiamasi e resi- 
stenza di radiazione », ed è direttamente proporzionale al qua- 
drato della fragcensa o inversamente proporzionale al quadrato 
della lunghezza d'onda. i 

D. Accoppiamento dei eireniti. 

109, Vari tipi di accoppiamento. — Quando due cireniti hanno 
qualche tratto in comune,o sono collegati attraverso un campo ma- 

Fig. A6I 

Di 
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Warr Arr or aes arsromente. |a) accoppiamento arr elio 

Ul (8) sicefrramento imavttive {e} acconpramenta caposrive. 

co od elettrico, diconsi « accoppiati ». Se la parte in comune 
’induttanza (Fig. 151-a). si dice che i dne circniti sono ad 

coppiamento diretto ». Nella Fig. 15!-c il tratto in comune 
tituito da una capacità, fornendo un esempio di e accop- 

mento di capacità ». Nel caso importante, in cui tra due cir- 
si ha mutua induzione (Fig. 151-b), i due cireniti diconsi 

oppiati induttivamente ». Più di rado l'accoppiamento è del 
elettrostatico »; e in questo caso le armature dla un con- 
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densatore inserito nel primo circuito sono infrapposte a quelle 
di un altro condensatore appartenente ad un secondo circuito. 

Sì suole chiamare circuito « primario » quello, a cui è applicata 
la f. e. m., mentre l’altro si considera come circuito. € secon- 

dario ». Quando due circuiti sono accoppiati, reagiscono l’uno 
sull'altro, cosicchè la correntè in ciascuno di essi non è più quella, 
che si aveva, quando i due circuiti non erano in presenza. La 
reazione però è di grado differente a seconda del tipo di accop- 
piamento. Due circuiti diconsi « accoppiati strettamente », quando 

ogni variazione di corrente in uno di essi produce notevoli effetti 
sull'altro. Quando un circuito è poco influenzato dall’altro, l’ac- 
coppiamento si dice «lasco ». L'accoppiamento induttivo di due 
cireniti si può rendere meno stretto, aumentando la distanza fra 

le due spirali d’induttanza. 
Una misura più esatta del grado di accoppiamento di due 

cireniti è data dal loro « coefficiente di accoppiamento » (indicato 
ordinariamente colla lettera k). La sua espressione, nel caso di 

un accoppiamento diretto (Fig. 151-a), è data da: 

k= Mb. ato: — 

VIZ.+.M) (Ly +.M) 

Se le induttanze totali dei due circuiti della Fig. 151-b si in> 

dicano con Ly ed £,, si ha, per l'accoppiamento induttivo, 

M 
Vl (81) 

e per l'accoppiamento di capacità (Fig. 151-c), 

(80) 

Fine 

lara) (82) 
Man mano che l'accoppiamento si allasca, % si avvicina a zero; 

al limite, coll'accoppiamento più stretto possibile, & sarebbe e- 
guale ad 1. 

L'accoppiamento diretto di due circuiti si può accrescere, au- 
mentando il numero di spire di induttanza, che sono comuni ai 



due circniti, senza alterare le induttanze totali (L,+M) ed 
(Lu + M) dei due circuiti stessi. Per rendere più stretto l’accop- 
piamento di circuiti accoppiati induttivamente, si aumenta la 
loro induzione mutua, avvicinandoli, o accrescendo l'induttanza 
di ciascuno di essi. Si può ad esempio aumentare il coefficiente 
di accoppiamento di un ‘antenna, aggiungendo delle spire al pri- 
mario del jigger, e contemporaneamente diminuendo Pinduttanza 
di qualche altro tratto del circuito di carica, così da non va- 

riare l’induttanza totale del circuito. L'accoppiamento capacitivo 
è tanto più stretto, quanto minore è là capacità comune: 0, in 

confronto alle capacità C, e O. 

In alcuni tipi di ricevitori il condensatore di accoppiamento 
è inserito in modo differente da quello indicato in Fig. 16lL-e 
{par. 177), e in questo caso l'accoppiamento si può rendere più 
lasco, diminuendo la capacità del condensatore di accoppiamento. 

La reazione di un circuito sull'altro non soltanto fa variare 
l'intensità della corrente nelle due bobine, come sembrerebbe a 

prima vista, ma ha un effetto notevole anche sulla frequenza, a 

cui i due circuiti rispondono più energicamente, come:sì dirà 
în appresso. 

120. Doppia ansa delle curve di risonanza. — Si può dimo- 

strare che la reattanza *di ciascuno dei due circuiti, primario o 
peondario è Dior ossia che Teena è minima, per due fre> 

Mili parsianiente. Con span lasco, /" ed f" differi- 
poco da f, ed f,, Con accoppiamento stretto invece la dif- 

ferenza è notevole, Se con fsi indica la più bassa di queste 
due “frequenze, si può dimostrare che /' è sempre meno elevata 
pe minore delle due frequenze naturali f; ed /,, mentre la 

| frequenza più alta f” è sempre più elevata della più alta delle 
oz n naturali. Stringendo ancora l'accoppiamento, si ha 

| l'effetto di allontanare /" da /". Inoltre, la differenza fra /" e 
de più alta delle due frequenze naturali è è sempre maggiore della 

v 
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si 
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Queste deduzioni si possono sperimentalmente verificare per 
mezzo di un cimometro. Come già si è detto (par. 112), la cor- 

rente indotta in un circuito cimometrico è massima, quando il 

cimometro è sintonizzato per la frequenza della corrente di ec- 
citazione. Si, supponga che il cimometro sia accoppiato in ma- 
niera molto LEA a uno dei due circuiti primario 0 secondario, 
Si faccia variare a piccoli salti la frequenza della corrente nel 
primario, e si regoli per ciascuna frequenza il condensatore del 
cimometro, fino a che l'amperometro indichi la massima corrente. 
Se si riportano in un diagramma come ascisse i valon della 
capacità del condensatore del cimometro e come ordinate le de- 
viazioni corrispondenti dell'amperometro, si ottiene una curva 
di risonanza che presenta due anse in corrispondenza «delle fre- 
quenze f' el f". Rilevando una seconda curva di risonanza, per, 
un accoppiamento diverso fra il primario e il secondario, la posi- 
zione delle due anse si sposta. L'accoppiamento fra il cirenito 
cimometrico ed il circuito di eccitazione deve essere il più lasco 
possibile, onde evitare che il circuito cimometrico possa sensi- 
bilmente reagire sugli altri circuiti e far variare di conseguenza 
le correnti, che li attraversano. 
Un metodo più diretto, per mettere in evidenza le due fre- 

quenze, si ha inserendo un amperometro & filo caldo o una coppia 
termoelettrica nel cirenito in prova, e registrando le indicazioni 

dello strumento, man mano che la frequenza varia. 

Nei circuiti radiotelegrafici ordinari, il primario e il secondario 
si sintonizzano separatamente per la stessa frequenza. Si rende 
cioè f, eguale a f.. Con accoppiamento lasco, f' ed f"” assumono 
-entrambi uno stesso valore ‘intermedio; e con accoppiamento 
molto lasco, f'=f"=f,=f,. 

Si potrebbe supporre che, nel caso particolare in cui ff 
le correnti nei due circuiti dovessero essere massime in corri- 

.spondenza di una ‘frequenza unica, quella di sintonia. Invece 
sia l’esperienza che la teoria dimostrano che, anche in questo 
caso, ciascuno dei due circuiti offre un'impedenza minima a due 
frequenze diverse, esattamente come si verifica nel caso più ge- 

, nerale, Le due frequenze /" ed f" sono l’una maggiore e l’altra 

‘AMO 
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minore di f, per quanto non della stessa quantità, perchè la dif- 
fererza /"—f è sempre maggiore di f=f. 

| Quando f,=f,; le espressioni di /° ed /” divengono: 

(°° 907 I lo, 
È) 

VI+% Vi=è 

Se l'accoppiamento sf fa ancora più lasco, le due frequenze f* 
ed 7" si avvicinano, e le due anse delle curve di risonanza fini- 

scono per coincidere e si confondono in un'ansa unica. 

Se nel circuito secondario non circola corrente, manca la rea» 
zione del secondario sul primario, e questo si comporta come un _ 
‘circuito non accoppiato, in risonanza quindi solo per una fra- 

i quenza unica (per ipotesi f}, Le stesse considerazioni si appli 

cano al secondario, quando il circuito primario è interrotto. 
_ Per trattare ulteriormente l'argomento dell'accoppiemento dei 

circuiti dovremo distingnere due casi: 1) che il cirenito primario 
sîa eccitato da una f. e. m. sinoidale di una determinata fre- 
quenza, 2) che al cirenito primario sia dato soltanto un impulso 

i di corrente e sia poi lasciato oscillare liberamente. 
121, Oscillazioni forzate. '- Quando al primario si applica 
mna f. e. mì. sinoidale di frequenza /, le correnti nei due circuiti, 

primario e secondario, soro dapprima di natura assai complessa, 

Per il fatto che le oscillazioni libere di frequenza /" ed f" si so- 
tappongono alle oscillazioni forzate di frequenza f. Le oscilla- 
ioni libere si spengono rapidamente sia nel primario che nel 
condario, e periwangono solo le correnti sinoidali di frequenza f. 

1 asformatore ad alta frequenza. — Sì può dimostrare che il 

e massimo della corrente nel circuito secondario si ha per . 
determinato accoppiamento delle bobine d’indattanza; per 

a piamenti più stretti o più laschi, l'intensità della corrente 

el secondario diminuisce. Il grado di accoppiamento, cui eor- 
ade nel secondario il valore massimo di corrente, dipende 
nerale dalle resistenze del primario e del secondario e dalle 

reattanze, e si può più facilmente realizzare in pratica per 
wi tentativi che con procedimenti di calcolo, In un caso 
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importante, tuttavia, sia il grado di accoppiamento che il valore 
massimo della corrente nell'avvolgimento secondario possono 

esser espressi da due relazioni assai semplici. 
Se ciascuno dei due circuiti, primario e secondario sono sin- 

tonizzati alla frequenza della f. e. m. alternativa applicata €, il 

valore massimo di corrente nel secondario è /,=; dove 2Vkk, 
R, ed R, sono le resistenze dell'induttanza primaria e secon- 
daria. In corrispondenza di questo valore massimo di corrente, 

sì ha una mutua induzione, espressa dalla relazione 2=fM=\,R,- 
La corrente nel primario assume in queste condizioni l’inten- 

sità: I=3—=- sE ; che è la metà del valore della corrente nel pri- 

mario portato alla risonanza, quando il secondario manca. 
Queste relazioni ed il modo di variare della corrente nel se- 

condario in fanzione del grado di accoppiamento, ossia della 
mutuainduzione degli avvolgimenti, sono illustrate dalla Fig 152. 
Per le resistenze si sono scelti i valori Ry=>2,0 ed R,et2,h ohm, 
ed il valore massimo della corrente nel secondario si è assunto 
eguàle ad 1. Sall'asse delle ascisse si sono riportati non i valori 
della mutua induzione, ma quelli dell'espressione 2rfM, cosicchè 
la curva è valevole anche per frequenze differenti, purchè, in 

ogni caso, la frequenza considerata sia quella a cui i due cir- 
cuiti sono sintonizzati, Nell'esempio trattato, il valore massimo 

di corrente nel secondario si ha in corrispondenza del valore 
2xfM==\2,0x12,5b=5. Se supponiamo che la frequenza sia 100,000, 

le due bobine debbono essere accoppiate in modo da realizzare 
5 SI 

Srxi00,000* ° 7,96 mierohentry. 

Rapporto fra correnti e tensioni. — In un trasformatore ad 
alta frequenza, regolato in modo da dare nel secondario un mas- 
simo di corrente, abbiamo visto che la corrente secondaria sta a 

un'induttanza mutua di 

quella primaria nel rapporto VE cosiechè il valore di questo 
R, 

rapporto si può fur crescere, sia diminuendo la resistenza nel 
secondario; che aumentando quella del primario. 



Il rapporto delle tensioni è, in, le, più complesso. Se le 
due correnti sono sintonizzate per la quenza della f. e. m. 
applicata al primario, il rapporto della tensione secondaria a 

quella primaria si approssima tanto più al valore di quanto 

più piccole sono le resistenze nei due circuiti, Se i circuiti non 

sono sintonizzati per la stessa frequenza e sono accoppiati stretta» 

mero delle spire, quando la resistenza dei due cireniti è trascu» 

 ternata. 

Pa lani ela prvr aelle conrinti nel sesondario k 
niberili all'armArezzo massrma. Fig. 452 
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arrazrone o'elig eorrenti nel itcendarro ton l'ace ofpremente. 
(A R,= 2.0 i 45 

Oscillazioni libere nei cireniti accoppiati, a piccolo 
amento. — Supponiamo di dare in un certo istante al 
nsatore del circuito primario una determinata carica, e di 

adere il circuito primario o direttamente, o attraverso uno 
spinterometrico. Se il circuito secondario è aperto, il pri- 

‘oscillerà liberamente, la frequenza della corrente sarà data 

mente, il rapporto delle tensioni si avvicina al rapporto del nu= 

rabile, come avviene negli ordinari trasformatori a corrente al- 
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dall'espressione ITZIZA e lo smorzamento delle. oscilla» 
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zioni sarà espresso dal rapporto ;—-—, come si disse nel par. 116. 
2 n son 

Appena si chiude il secondario, il fenomeno si complica per 
la reazione del cirenito secondario sul primario, Per effetto delle 
variazioni della corrente nel primario, si induce nel secondario 
una f. e. m., e di consegnenza ha inizio nel secondario nna oscil- 

lazione forzata. Il condensatore inserito nel circuito secondario 
è caricato da questa corrente, e dà luogo ad una oscillazione 
libera, il cui periodo dipende dalle costanti del circuito. Per in- 
duzione si avrà nel primario un’oscillazione forzata, analoga a 

quella, che il primario aveva impresso al secondario, e che mo- 

difica nel primario l'oscillazione originaria. Le oscillazioni del 
primario reagiscono poi nuovamente sul secondario e così di 
seguito, 

Il fenomeno, per effetto delle reciproche reazioni, va compli- 
candosi di molto, ma è evidente che ogpi cireuito è sede di due 
oscillazioni, una libera e l’altra forzata. L'oscillazione, che ab- 

biamo chiamata libera, non lo è però completamente, poichè, 
nell'imprimere all’altro cirenito un'oscillazione di frequenza pro- 
pria, gli cede dell'energia. Questo fatto ha per conseguenza di 

modificare i valori f, ed /, delle frequenze naturali delle oscil- 
lazioni libere. Nel primario l'oscillazione libera ha (con. accop- 
piamento lasco) un'ampiezza maggiore di quella forzata; e lo 
stesso accade anche nel secondario, ‘nel quale però le ampiezze 
delle due oscillazioni sono meno differenti. Con accoppiamento 
stretto, l'oscillazione forzata del primario diviene più ampia in 

relazione all’anmentata ampiezza dell’oscillazione libera nel se- 
condario. Infine con accoppiamento molto stretto, predominano 

le oscillazioni di frequenza /": le oscillazioni di frequenza /" sono . 
invece assai deboli, poichè questa frequenza è tanto diversa da 
quella naturale di ciasenn circuito. 

In generale, quindi, nel circuito primario e nel secondario si 

ha nn'oscillazione risultante di due oscillazioni smorzate di fre- 
quenze differenti. È interessante studiare un po' più da vicino 



la natura delle oscillazioni comple: 

sizione in nn solo circuito di due GS 
verse. 

Curve di smorzamento dei circuiti acc — La Figura 153 

rappresenta due oscillazioni sinoidali A e B di'ampieaze eguali, 
. ma di frequenze diverse. La curva C si ottiene, facendo la somma 

algebrica delle ordinate di A e B: in essa l'ampiezza delle oscil- 

lazioni alternativamente aumenta e diminnisce, La frequenza 
delle oscillazioni nella curva Cl è eguale alla differenza delle fre- 
quenze delle oscillazioni di A e B. La curva C taglia l'asse dei 

tempi a intervalli di tempo quasi regolari, a meno degli istanti 

nei quali Ja eurva fa un passaggio addizionale per lo zero, in 

corrispondenza dei punti, nei quali l'ampiezza risnltante as- 

sume i valori minimi, È anche da osservare che le anse della 
curva € sono solo prossimamente sinoidali. 

Un caso perfettamente analogo si ha nell'onda sonora risul- 

ultanti dalla sovrappo- 
la ni di frequenze di- n 

SICA IA, ar Safhimentr 

te delle onde prodotte da due diapason, che vibrano con 
quenze un po' diverse. 

suono, che si ode, ha un'intensità, che alternativamente au- 

ita e diminuisce, presentando il fenomeno dei « battimenti ». 
immero dei battimenti al secondo è eguale alla differenza 
le frequenze dei due diapason. Così, se i diapason hanno ri- 
ttivamente la frequenza di 259 e 255 vibrazioni al secondo, 
ono risultante ha quattro battimenti al secondo. Le oscil- 

ni libere dei circuiti accoppiati sono smorzate, cosicchè la 
xzione risultante si spegne (par. 116) attraverso a una serie 
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di valori alternativamente crescenti e decrescenti, La Fig. 154 
rappresenta le oscillazioni smorzate di due circuiti, primario e 
secondario, aventi rispettivamente il decremento 0,1 e 0,05. Si 
suppone che le due frequenze coesistenti stieno nel rapporto di 
4 a 5. DE curva'a tratto pieno rappresenta l'oscillazione risul- 
tante: le curve punteggiate mettono in evidenza i battimenti 
sopra descritti, mentre le curve tratteggiate danno rilievo al fe- 
momeno dello smorzamento. È da osservare che la corrente nel 

primario raggiunge i suoi valori massimi negli istanti, in cni la 

oscillazioni asl primario 
nec "a; ; (N 

Oscillgzioni ner crreurir accofz 
prati. Decnrmento del perimarioza.t 

Decsiminto de) sero rggrieza 988 

FPennonts a'eite fne quenze #a$s 

corrente nel secondario è nulla e viceversa. Inoltre, in corrispon- 
denza ad ampie oscillazioni del primario, si hanno deboli oscil- 
Jazioni nel secondario e viceversa, etc. 

Un'altra conclusione importante, che si può trarre dall'esame 
della Fig. 154, è cho l’energia del sistema, costituito dai due 

circuiti accoppiati, è trasmessa alternativamente dall'uno all'altro; 
di guisa che in alcuni istanti l'energia del sistema è esclasiva- 
mente nel primario, in altri completamente nel secondario, e 
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negli intervalli intermedii parte ‘nel primario @ parte nel secon- 

dario. Questo passaggio di energia, prima in un senso è poi 
| nell'altro, dimostra che il primario ed il secondario funzionano 
alternativamente da circuito attivo. 

Dal punto di vista della radiazione, è desiderabile impedire il 

‘ritorno dell'energia dal secondario al primario, Poichè. il pri- 
mario è un circuito chiuso, esso irradia pochissima ‘energia 
(par. 136); non si ha quindi alcun vantaggio a consentire ‘che: 
l'energia dal secondario ritorni nel primario, dove in gran parte PA 

si trasforma in calore. È inoltre da evitare l’irradiazione dal se- — 

tondario di onde a due frequenze diverse, poichè il cirenito ri- 
| cevente non può essere sintonizzato che per una sola di esse e 

‘non contemporaneamente per entrambe. La suddivisione dell’e- 
mergia irradiata dal secondario in onde di due frequenze diverse 
‘è quindi dannosa, perchè soltanto le onde della frequenza, alla 

| quale il circuito ricevente viené sintonizzato, sono efficaci, men- 

tre le altre non solo non hanno alcun effetto utile, ima anche 

| possono produrre interferenze con altre stazioni. 

| 123. Fecitazione ad impulso - Scintilla strappata. — Se in . 

‘on modo qualunque facciame si che l'energia del cirenito pri- 
mario possa passare nel secondario, e prima che il passaggio in- 

| verso abbia luogo, sopprimiamo fra i due circuiti ogni legame, 
Inconvenienti sopradetti si possono evitare, Realizzandosi @ 

condizione, il secondario oscillerà semplicemente colla sua 
nza naturale, ed il primario cederà energia al secondario ; 

un brevissimo intervallo di tempo. Scegliendo opportu- 

È 

e la resistenza del setondario, si può ridurre ad nn va- 
siguo lo smorzamento delle unde irradiate; e poichè que- 

hanno tutte una frequenza unica, si può anche realizzare il 
&gio di un’'acuta sintonia. Questo metodo di eccitazione 

| chiamasi e eccitazione ad impulso », e presenta qualche analogia i È 

| col fenomeno, che si verifica in meccanica, quando ad un corpo, 
E scettibile di vibrare, si imprime un leggero impulso, per una NO 

n volta sola. Esso compie delle vibrazioni, il cui periodo dipende È 
clasivamente dalle sue costanti di inerzia e di elasticità, e non "i 

a natura del corpo, dal quale l'impulso è provenuto. H 
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Uno dei sistemi di eccitazione ad impulso del secondario consiste 
nell'inserire nel primario tanta resistenza, che la corrente in esso 
si spenga aperiodicamente (par. 116). Con questo metodo si ha 
però lo svantaggio che nel primario una notevole aliquota di 

potenza si dissipa in calore. Un dispositivo più soddisfacente è 

quello a « scintilla strappata ».' Dividendo lo spazio spinterome- 
trico del circuito primario in un certo numero di spazi spinte- 
rometrici brevissimi, in serie, l'ampia superficie metallica dei 
successivi spinterometri si presta a dissipare con facilità il ca- 

ovsillazioni abuappate nel primario 

Fia. 455 

Oscillazione ner errevrti con reertazione 

eg impulto, Daeremente gel rrimarin a DI 
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N 

lore della scintilla di scarica. In nno spinterometro di questo 
tipo, se progettato convenientemente, si riesce a impedire il riin- 
nescarsi della scintilla di scarica, nell'istante in eni le oscillazioni 

primarie, dopo avere raggiunto la loro massima ampiezza, sono 
per la prima volta alla loro ampiezza minima, (punto D, Fig. 

154). In questo istante il secondario è sede di tutta l’energia 

del sistema, e comincia ad oscillare colla sua frequenza notu- 

rale. Si deve curare che lo smorzamento del primario non sia 



| eccessivo; e si ha dissipazione di energia per effetto joule nel 
primario solo nel breve intervallo, che precede lo strappamento 
delle oscillazioni. 
La Fig. 155 rappresenta in questo caso il diagramma delle 

. oscillazioni nei due circuiti, Le curve sono identiche a quelle 

. nella Fig. 164 fino al punto D, dopo il quale nel secondario si 

ha una oscillazione libera debolmente smorzata. La costruzione — 
ed il funzionamento degli spinterometri a scintilla strappata 
‘sono argomento del par. 156, cap. 5. 

LT 



CAPITOLO 4, 

ONDE ELETTROMAGNETICHE 

A. Moto ondoso 

124. Tre diversi sistemi di trasmissione dell'energia. — Totti 

i sistemi di segnalazione fra punti lontani si basano sopra una 
0 più combinazioni dei tre metodi seguenti: 

(a) Urto 0 trazione di qualchecosa, che colleghi i dne punti. 
(3) Spostamento di un corpo mobile, % 
fc} Moto ondoso, . 

Pensiamo ad esempio si diversi modi, coi quali è possibile 
svegliare un cane, che dorme. Lo si può picchiare con un lungo 
bastone. (metodo a). Gli si può gettare contro un sasso; se lo 

sì colpisce si è nel caso del metodo &; se non si colpisce, il ru- 
more fatto dal sasso, nell'urtare contro il muro od il pavimento, 
può svegliarlo, nel qual caso si ha una combinazione dei me- 
todi 6 e c. Si può fischiare o chiamarlo (metodo c). Si può ac- 
cendere una candela dinanzi ai suoi occhi (metodo c). Qualunque 
sistema si possa ideare ricade sempre in uno di questi tre me- 
todi. Di essi il più importante per il nostro scopo è il terzo. 

125. Proprietà del moto ondoso. — Sono a tutti familiari 

le onde del mare, Molte delle loro proprietà sono comuni a tutte 
le specie di onde. Così le creste e le gole, che si alternano, seb- 
bene invisibili in molte categorie di onde, sono una caratteri» 

stica costante del moto ondoso. Nelle Fig. 80 e 95, cap. 162 

sono rappresentati alcuni esempi di onde di forma diversa; di 
esse la più semplice è quella sinoidale (Fig. 80). 

Come le onde marine, anche tutte le altre hanno una determi- 

nata longhezza d'onda A, che è la distanza fra due creste o due 
gole successive. Se si usa il termine fase per significare la po- 
sizione in un istante qualunque di un determinato punto del 
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i: | profilo dell'onda, si pnò dire che in generale la lunghezza d'onda 
è la distanza fra due punti successivi, che hanno la stessa fase. 
Le onde inoltre, di qualunque tipo siano, viaggiano cort una 

velocità finita. Se si guarda un punto fisso della superficie in- 
r nta del mare, vi si vedono apparire, in nn determinato 

- intervallo di tempo, un certo numero di creste, Questo numero, 
che per ogni intervallo di tempo è costante, se riferito a un 

ndo, dicesi frequenza, f. La frequenza, moltiplicata per la 

shezza d'onda, dà la distanza, percorsa dalle onde in un se- 

do, che è la velocità c; o in simboli, c=f. Le varie cate- 
e di onde si propagano con velocità diversa. Così le onde 

arine viaggiano con velocità da 10 a 100 cm. al secondo; la 

welocità delle onde sonore nell'aria è 530 metri al secondo; e 
I velocità della luce e delle onde elettriche è 300,000,000 di 

n etri al secondo (') 
| Quanto maggiore è lo spostamento, che per effetto delle onde, 
a superficie delle acque subisce dalla posizione di riposo, tanto 

Pi iù notevole è la quantità di energia messa in giuoco dalle onde 
tesse. Nel caso delle onde del mare la quantità di energia 

essa in giuoco è in relazione coll'altezza delle creste e colla 
profondità delle gole. Ciò si verifica per tutte le specie di onde. 
I Db spostamento massimo, che ogni punto subisce dalla sua po- 
sizione di riposo, chiamasi « ampiezza » dell'onda, Così si dice che 

inergia in giuoco in un'onda, che si muove, dipende dall’am- 
za dell'onda stessa, ed è eguale al lavoro necessario a pro- 

b lo spostamento delle particelle di acqua. Questo lavoro 
«generale anché egnale al prodotto della forza antagonista 
lo spazio percorso. Nel caso di molte categorie di onde, com- 

le onde elettriche, la forza antagonista è proporzionale 
ostamento. Quindi il lavoro compiuto e l'energia trasmessa 

0.000 periodi al secouilo, a che viaggiano con una velocità di 300.000 000 di 

al secondo? 

e 300.000.000 
ssi \ È ot ai 100.100 900) metri 
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126. Treni d’onde, continui e discontinui. — Se nell'acqua 

tranquilla di uno stagno si getta un pietra, si dà origine ad un 

« tréno » di onde, che si allontanano subito in tutte le direzioni 
dal punto dove il sasso è caduto, lasciando dietro ad esse una 
superficie indisturbata. Se proprio nel momento, in cui la super- 
Îicie dell'acqua, nel punto considerato, ha compiuto un'escursione 

completa nei due sensi, si getta una seconda pietra, si inizierà 
un'altro treno d’onde in fase col primo, e i due treni si fonderanno 
in un treno unico. Se la cosa si ripete dopo ogni escursione com- 
pleta della superficie nel punto di partenza, si dà origine a un 
sistema di onde continue, che si hanno pure, se a contatto della 

superficie si mantiene un corpo, che vibri. Se le vibrazioni del 
corpo si interrompono, i treni d’onde divengono invece discon- 

tinui. Si hanno frequenti esempi di questi due tipi di treni 
d'onde. Così, se pizzichiamo le corde di un mandolino, ot- 

teniamo nn suono, che si.trasmette in treni discontinni, mentre 

| se invece facciamo scorrere l'archetto sulle corde di un violino, 

produciamo un suono, che sì propaga con onde più prossima- 
mente continue. Analogamente, in radiotelegrafia ritroviamo due 
tipi di onde; quelle continue fornite da alternatori ad alta fre- 
quenza, arco Poulsen, e triodi generatori; e quelle a treni di- 
scontinni, prodotte dalle scariche dei condensatori néi circuiti a 
scintilla. In questi l'ampiezza delle onde diminuisce progressi. 
vamente in ciascun treno d'onda; queste onde perciò diconsi 
onde « smorzate » (par. 115). i 

B. Propagazione delle onde, 

127. La propagazione delle onde dipende dalle proprietà 
elastiche del mezzo. — Nel caso delle onde marine la propa- 
gazione del moto ondoso è visibile al nostro occhio, che perce- 
pisce il sollevarsi ed abbassarsi dalle masse d’acqua. Le singole 
particelle di acqua sono mantenute insieme da forze, che si op- 

pongono al loro spostamento relativo; e quando una particella 
si sposta, le altre vicine sono trascinate da essa di una certa 
quantità. In termini tecnici si dice che il mezzo di trasmissione 
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È ‘consi forze elastiche, La ‘velocità delle onde se: dalla” na- 
i tora e dall’intensità di dette forze. 
| Nel caso di onde sonore, le oscillazioni delle particelle d'aria 

| mon sono visibili. Esse infatti sono talmente piccole e le onde 
î ano tanto velocemente, che, solo. ricorrendo a dispositivi 

ali, possono essere messe in evidenza. Ma si può sperimen- 
ente dimostrare che la propagazione dell'energia avviene in 

mesto caso in maniera analoga a quanto si verifica per le onde 
lel mare. Per effetto delle reazioni elastiche fra le particelle 
iria vicine, la vibrazione si trasmette da un punto all'altro. 

nde sonore differiscono da quelle marine soltanto perchè la 
ttura dell’aria è diversa da quella dell'acqua, e quindi la 

zione elastica allo spostamento nei due mezzi è differente: 
ima questa è l'unica differenza sostanziale fra i due tipi di onde. 

128, Proprietà delle onde elettromagnetiche. — Nel caso 

delle onde elettromagnetiche, che spesso si dicono anche « onde 
elettriche», gli spostamenti sono della natura già illustrata, 
parlando dei condensatori (par. 29). Le reazioni elastiche, cui 

ino luogo le correnti di spostamento, si possono determinare 
base alle stesse leggi, che abbiamo trovato per le forze elet» 

triche e magnetiche, dovute alle correnti di conduzione. al 

là degli scopi, che questo manuale si prefigge, l'illustrare 
atora di queste forze elastiche di natura elettrica: basterà dire 
nello spazio libero, esse danno origine ad onde, le quali 

entano le seguenti caratteristiche: 
:) Il campo elettrico - e quindi lo spostamento - è perpen- 
fare alla direzione di propagazione del treno d'onda. 

| (©) Il campo magnetico, prodotto dalla corrente di spostamento, 
è ad angolo retto col campo elettrico, e colla direzione di pro- 

‘pagazione del treno d'onda. 

netico avvengono perfettamente in fase, 
(d) La velocità di propagazione delle onde è 3X10* metri al 
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distinta colle lettere E o D congiunge gli estremi dei segmenti, 

che rappresentano i successivi valori del campo elettrico, e quella 
indicata con 7 gli estremi dei segmenti, che rappresentano i 
successivi valori del campo magnetico. La direzione, in cui l'onda 

si sposta, è indicata colla lettera w. 

129, Alterazione delle onde nello spazio in prossimità della 

terra. — Le onde, che hanno origine in un punto dello spazio 
libero, viaggiano in tutte le direzioni colla stessa velocità. Man 

mano però che si propagano, le loro caratteristiche possono es- 
sere alterate da varie cause, Così, se le onde da una regione di 
una determinata costante dielettrica passano ad un’altra di co- 

stante diversa, sono in generale deviate leggermente e in parte 

Ji campo elelirsra 1a 1) campo ma, Linro wr forze otettorso fra 

greto ranofre faro perpenaicaloe Le armotu-a dar uan conati: 

»rt rregorono Inareme, vato-r Vilddibd darstò 

riflesse. La loro energia viene anche assorbita in maggiore o 

minore misura dal mezzo, attraverso il quale si propagano. L'as- 
sorbimento è maggiore per onde corte che per onde Innghe. In 
un conduttore perfetto le onde non potrebbero propagarsi, poi- 
chè in tale mezzo manca qualsiasi opposizione elastita allo spo- 
stamento dell'elettricità. Una lamina perfettamente conduttrice ri- 
fletterebbe tutte le onde, che la incontrassero: un conduttore, 

disposto parallelamente alia direzione di propagazione delle on- 

de, fa da guida alle onde stesse, in virtù delle correnti in esso in- 

dotte dal campo magnetico variabile dell'onda. Esso sottrae alle 

onde un'aliquota di energia tanto minore, quanto maggiore è 
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| cla sua conduttività. Le onde elettriche, usate per le comunica- 

zioni radiotelegrafiche, subiscono di fatto le modificazioni, cui 

si è accennato; e questo spiega molte delle irregolarità, che si 

x riscontrano la ricezione dei segnali. Lo spazio, attraverso il 

quale i segnali radiotelegrafici viaggiano; si può immaginare li- 

| mitato in basso da una lamina di conduttività varia (la super- 
| ficie della terra); ed in alto - ad una distanza da b0 a 65 km. - 
“da un'altra lamina, costituita dagli strati d'aria molto rarefatta, 

| che, ionizzandosi per effetto delle radiazioni solari, divengono 
conduttori. Lo spazio compreso fra le due lamine è general- 
mente un buon dielettrico, e si comporta all'ingrosso analoga- 

| mente a quanto fa un portavoce per le onde sonore; per quanto 
| il fenomeno sia effettivamente più complesso, Le onde elettro- 

magnetiche si irradiano da punti prossimi alla superficie della 
| terra: in parte cometreni d’onda, che seguono la superficie della 
terra stessa, la quale, per effetto delle sue irregolarità, dà ori- 
gine a fenomeni di refrazione e di assorbimento : in parte come 

. onde, che viaggiano nello spazio. Queste ultime, successivamente 
riflesso dagli strati superiore ed inferiore; che limitano il die- 

. lettrico, possono ricombinarsi colle onde, che seguono la super- 
 ficie della terra, così da aggiungere o sottrarre, secondo le cir- 
| costanze, ai propri anche gli effetti di queste. Durante il giorno 
lo strato conduttivo superiore è meno definito che di notte, per 

9 effetto della parziale ionizzazione dell'aria dovuta alle radiazioni 

| solari. Durante il giorno si avrà quindi una riflessione delle 

| onde nello spazio è più netta, ed i segnali ricevuti sono di con- 
seguenza in generale più forti di quelli del giorno. Tuttavia i 

| segnali notturni variano notevolmente di intensità, specialmente 
(9) se la trasmissione si esegue con onde corte. Il fenomeno si ve- 

| rifica in modo particolare negli intervalli di tempo, durante i 
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il limite superiore del dielettrico è estremamente variabile. Le 

nubi e le altre perturbazioni metereologiche producono notevoli 

variazioni nella conduttività della superficie, che costituisce il 

confine snperiore della zona di propagazione delle onde, e ciò 
può spiegare le rapide variazioni d’intensità, che i segnali in 
arrivo frequentemente presentano. 
Da tutte queste considerazioni si può conchiudere che le con- 

dizioni, in cui la ricezione dei segnali avviene con minori ano- 
malie, sono: 

(a) Trasmissione con onde langhe. 

(b) Trasmissione durante le ore diurne. 

(c) Trasmissione su distanze brevi. 
(d) Trasmissione sulla superficie del mare, che è uniformemente 

conduttiva. 
Solo in queste condizioni è possibile confrontare l’efticienza 

relafiva di duewliverse stazioni trasmettenti. 
130. Disturbi atmosferici. — La trasmissione dei segnali per 

mezzo di onde elettromagnetiche è spesso disturbata da onde 
estranee e da cariche statiche, che si sogliono rispettivamente 
indicare col nome di « intrusi » e di « disturbi atmosferici». Essi 
danno origine nelle antenne a correnti variabili, e nei ricevitori 
a suoni di nota aspra ed irregolare. Questi fenomeni sono più 
frequenti in estate, e durante i temporali, specialmente se vi- 
cini, e sono prodotti da due diversi ordini di cause; {a} cariche 

di elettricità, che dall'atmosfera circostante giungono sull'antenna, 
@ poi si scaricano al suolo; (5) onde elettromagnetiche, che tro- 
vano la loro origine in lampi lontani o in altre perturbazioni 
elettromagnetiche dell'atmosfera, I disturbi atmosferici sono il 
peggior nemico delle comunicazioni radiotelegrafiche, special- 
mente nei paesi tropicali. Non si è ancora trovato un sistema 
soddisfacente per eliminarli: ma se ne possono ridurre gli effetti 
nocivi, ricorrendo ad alcune particolari precauzioni. Una di que- 
ste consiste nell’accoppiare in modo lasco l’antenna al circuito 
ricevente: una seconda nell'uso di onde con decremento nullo 
o assai piccolo, e di apparati riceventi di elevata selettività. 
L'adozione di segnali a nota musicale aiuta pure ad eseludere 
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i ramori estranei dovuti ai disturbi: infine l'uso di piccole an- 
\ tenne o aerei riceventi chiusi (telai) con amplificatori costituisce 
‘un dispositivo assai utile per eliminare i disturbi atmosferici, 

C. Teoria della produzione e ricezione 
delle onde elettromagnetiche. 

Per produrre dei treni d'onda, qualunque sia la natura delle 
‘onde, che si considerano, conviene disporre di un corpo, che 
«wibri. Le vibrazioni di questo corpo devono poi essere comuni- 
bi fe ad un mezzo continuo, attraverso il quelo e in virtù delle 

. Nel caso delle onde elettromagnetiche il Ara vibrante è 
ape carica elettrica, che oscilla in un circuito (l'antenna tra- 

‘smettente): e la propagazione delle onde avviene per effetto 
della mobilità di quelle linee di forza, che, nella loro posizione 
«di riposo, ci servono a raffigurare il campo elettrostatico dovuto 

n cariche elettriche aci 153), Lungo queste linee si ha uno 

nno spostamento dalla loro) posizione di riposo, sono continua- 
ente sollecitate a ritornarvi: in altre parole, lungo le linee di 

sa si manifesta una vera e propria tensione. Inoltre le linee 
li forza sono necessariamente sottoposte anche ad una pressione 

nale; ed infatti, se questa pressione normale non esistesse, essa, 
effetto delle tensioni tangenziali, avrebbero la forma di 
lici rette parallele. Si può immaginare che le pressioni nor- 
nascano dalla repulsione, che ha luogo fra cariche dello 
so segno, che hanno subito uno spetangii lungo linee 

n Campo magnetico prodotto da linee di forza elettrica 

movimento. — Studiamo come si comportano le linee di 
, durante la fase di scarica di nn condensatore. Prima 

e la scarica cominci, il campo può essere raffigurato come 

DEVE] "et 
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in Fig. 157. Supponiamo ora che un filo sostituisca la linea 
abe, e che lango esso avvenga la scarica del condensatore. 
La corrente di spostamento, che precedentemente si aveva 

lungo la linea ade, cessa, 0, in altre parole, la linea si di- 
Strugge, tosto che la tensione tangenziale della linea scom- 
pare, Nello stesso tempo viene a mancare la pressione esercitata 
dalla linea di forza sparita sulle linee di forza vicine; le quali, 

‘ sotto l'azione non più equilibrata delle pressioni esercitate dalle 
linee di forza più esterne, si spostano verso il filo, Durante 
questo movimento, le linee di forza scorrono colle loro estremità 

lungo le armature del condensatore, ed in esse, man mano che 

giungono al filo, cessa ogni spostamento di masse elettriche. 

Questo fenomeno continua fino a che tutte le linee di forza 

sono scomparse ed il condensatore si è scaricato. 
Mentre questo accade delle linee di forza elettrica, ana cor- 

rente circola nel filo abc e nelle armature del condensatore; quei 

stà corrente dà origine a linee di forza magnetiche, le qual- 

permangono fin che dura la corrente. Nello spazio interposto 
fra le armature del condensatore, queste linee di forza magne- 
tica sono dirette normalmente al piano individuato dalla dire 
zione delle linee di forza elettrica e dalla direzione del loro moto, 
ossia al piano del foglio. Se vogliamo descrivere il fenomeno, 
riferendoci al movimento delle linee di forza, possiamo dire che 
lo scorrere delle estremità delle linee di forza elettriche lungo 

un conduttore dà origine in esso ad una corrente; e che il 

movimento delle linee di forza elettriche in senso normale 
alla loro direzione dà origine a linee di forza magnetiche, nel- 

l’altra direzione perpendicolare al movimento, Se il senso del 
moto delle linee elettriche è parallelo alle linee di forza stesse, 
non si produce aleun campo magnetico. Da questo punto di 
vista, quello che accade nel mezzo, è la cansa di quanto avviene 

nei conduttori. Nel caso che si considera, l'energia posseduta da 
quello si manifesta in questi sotto forma di calore. 

182. Radiazione di un oscillatore semplice. — Cornsideriamo 

ora ciò che avviene, quando la scarica invece di essere unidi- 

rezionale è oscillatoria. Per fissare le idee, si consideri il caso 
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dell’oscillatore semplice di Hertz; di cui la fig. 158 (a) rappre- 
« senta il campo elettrostatico, an istante prima che lo spazio 

| spinterometrico diventi conduttivo per ‘effetto della scintilla. (Le 
| linee di forza elettrica sulla sinistra dell’oscillatore sono rappre- 
sentate con linee punteggiate, e quelle sulla diritta con linee 
(piene, allo scopo di poter seguire chiaramente ciascuna linea 

elle sue successive posizioni). Quando scocca una scintilla e lo 

spazio spinterometrico diviene conduttivo, la linea di forza elet- 
\trica ah scompare, e le linee di forza ad essa vicine, dall'uno 6 

4 dall'altro lato, cominciano a spostarsi verso l’oscillatore, per ef- 

l'ompe atersrsta gli Un 
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| fetto della pressione non più equilibrata, esercitata dalle linee 
| di forza esterne, come abbiamo già visto. Nel caso dell’oscilla- 

i tore dobbiamo però supporre che, quando le estremità della linea 
. ab raggiungono le due posizioni al limite dello spazio spinterome- 
| trico, abbiano ancora velocità sufficiente a incrociarsi, e che la 

e intermedia della linea possa passare dall'altra parte del- 
oscillatore. La Fig. 158 b rappresenta questa condizione per due 

linee di forza, Se le estremità della linea arrivano allo spazio 
| spinterometrico prima della parte intermedia, come indica la 

Fig. 158 c, esse, incontrandosi, danno origine ad un cappio, come 



în Fig. 158 d. Mentre le estremità della linea continuano a spo- 
stursi sull'oscillatore, arriverà un istante in cni la linea si scin- 
derà nelle due parti m ed n (Fig. 158 e): perchè l’angolo di in- 
tersezione sarà divenuto tanto acuto, che lo spostamento di cia- 
scuna metà della linea avverrà nella direzione della linea stessa: 
mancherà il campo magnetico e quindi la causa, che tende a 

mantenere le due parti » ed n l'una vicina all’altra. (!) 
Il processo continna, come indicano le Fig. 158-f, g,h ; l'ultima 

delle quali rappresenta il fenomeno, dopo che l'aereo ha compiuto 
una semioscillazione, e le cariche sulle dune metà dell'oscillatore 
hanno cambiato di segno, In questo istante un fascio cilindrico 

di linee di forza si è staccato dall'oscillatore e viaggia nello 

spazio: mentre le linee, che sono rimaste colle loro estremità 

sull'oscillatore, dopo essersi dilatate fino a quanto lo ha consen- 
tito la loro inerzia, cominciano a restringersi nuovamente, 

ed il fenomeno si ripete, purchè lo spazio spinterometrico di- 
venga nuovamente conduttivo. Nella semioscillazione succes- 
siva si staccherà dall'oscillatore un altro fascio cilindrico di linee 
di forza, e l’irradiazione delle onde continuerà fino a che, per 
causa della dissipazione di potenza sotto forma di calore, che si 
ha nell’oscillatore, verrà a mancare alle linea di forza, che hanno 

le loro estremità su di esso, la sorgente che fornisca. l'energia 
necessaria. Questi fasci cilindrici man mano che si propagano, 
assumono una fronte, che si avvicina progressivamente alla forma 
piana, ed è perpendicolare alla direzione della propagazione. Du- 
rante il processo illustrato nelle Fig. da 15f-b a 158-g, vale a dire 

mentre la corrente circola nell'oscillatore dal basso all'alto, il 
moto delle linee di forza elettrica dà origine a linee magnetiche 

(non rappresentate in figura), a forma di circoli, che-hanno il 

loro centro sull’oscillatore, e che sulla destra entrano nel foglio, 

(') Questa rappresentazione del fenomeno fisicamente è inesatta: mon è Infatti 
possibile immaginare che lo spostamento, nel punto di intersezione, avvenga 

contemporaneamente secondo due direzioni : lo spostamento sl avrà nella dire. 

zione risultante. E' più rigoroso conespire che, nell'istante in cui le due sstre. 

mità della linen si incontrano, il cappio si liberi, senza far intervenire non ino 

orocio dei due tratti della linea di forza. (N. d, T.} 
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mentre sulla sinistra ne escono. Le linee di forza magnetica 

mancano nei pressi dell'oscillatore, quando sun questo le linee 
elettriche sono ferme (Fig. 158-a e 158-h): ma si accompagnano 
nello spazio alle linee di forza elettrica, seguendole nella loro 
propagazione. Quando i fasci cilindrici di linee elettriche sono 

x 

lampo eleftrrza emagnetrco PI 

uno anftang a fr/o verticale 

3 e anche le linee magnetiche giacciono in questi piani, man- 
tenendosi però perpendicolari alle linee elettriche ed alla dire- 

| zione della propagazione. 
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Nel caso di un'antenna costituita da un semplice filo verti- 

cale, il meccanismo della radiazione è simile a quello descritto. 
In questo caso però, poichè l'estremità inferiore dell'antenna è 
messa alla terra, delle onde rappresentate nelle fig. da 158-a 
a 158-h, si producono solo le semionde indicate in Fig. 159, nelle 

quali le linee elettriche sono rappresentate in una sezione ver- 
ticale, quelle magnetiche in una sezione piana; e fra le due fi- 

gure precedenti è riprodotta la forma d'onda comune sd entrambe. 
In ciascan punto dello spazio, le linee si avvicinano e si separano 
‘come farebbero i vari elementi di un soffietto a mantice. Quan- 

do l'onda si è propagata così lontano che le linee elettriche pos- 
sono considerarsi come delle rette, si ha la condizione indicata 

in Fig. 160; le linee magnetiche possono essere rappresentate 
dalla stessa figura, ruotata però di 90° intorno all'asse di pro- 
pagazione. Là dove la superficie, sulla quale viaggiano le onde, 

non è un perfetto eonduttore, le estremità delle linee subiscono 
una distorsione come in Vig. 161. 

La stessa rappresentazione del fenomeno dell’irradiazione delle 
onde elettromagnetiche si può applicare ad altre forme di 
sistemi irradianti, sia ad antenna che a telaio (par. 161). In 

ogni caso si ha sempre la formazione di cappii, che poi si stac- 

cano colle stesse modalità, che abbiamo visto, trattando del fe- 

nomeno in generale, In alcuni sistemi irradianti, a preferenza di 
altri, la distribuzione delle linee di forza è tale da favorire più 
o meno la formazione di questi cappii; perciò gli aerei sono dei 
sistemi irradiatori più o meno efficienti a seconda del loro tipo. 

133. La ricezione. — Il meccanismo della ricezione delle onde 
per mezzo di una antenna può essere studiato, esaminando in 
modo analogo il comportamento delle linee di forza. Supponia- 
mo che l'arco si presenti al treno d'onda in arrivo, comè indica 
la Fig. 162. Non appena le linee giungono sull'antenna, le loro 
estremità superiori, come indicano le linee punteggiate, scorrono 

lungo l'antenna, sulla quale si ha uno spostamento di cariche 
elettriche. Il fenomeno può essere seguito anche da un altro 
punto di vista Man mano che le onde avanzando investono 
l'antenna ricevente, questa si troverà immersa in un campo 
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elettrico di intensità e di segno variabile: e sarà come se fra 
îl suolo e l'estremità dell'antenna si applicasse una f. e. m. al- 

ternata. Un modo ancora differente di concepire il fenomeno 

della ricezione si ha, ricordando la legge di Lenz: ogni qualvolta 
si ha movimento relativo di un campo magnetico rispetto ad 

gnetico dell'onda di propagazione si sposta rispetto all’antenna: 
si ha quindi moto relativo fra l'antenna ed il campo magnetico; 
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La ricezione delle onde elettromagnetiche in un telaio invece 
iche in un’antenna, si può interpretare cogli stessi principi. 

(ci riferiamo al campo elettrico, la spiegazione del fenomeno 
piuttosto complessa a causa delle differenze di fase, che si 

festano fra le correnti, che si generano nelle diverse parti 
telaio. È invece più semplice in questo caso riferirsi sl 
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dalle variazioni di flusso, che si hanno nel telaio per effetto delle 

alternative del campo magnetico associato all’onda. Del resto 
una qualunque di queste diverse concezioni conduce a risultati 
perfettamente identici. 

D. Formule relative alla trasmissione. 

194. Formule di trasmissione e ricezione. — Traducendo in re- 
lazioni matematiche i concetti generali inerenti alla produzione e 
ricezione delle onde, dianzi esposti, sì deducono alcune formule 
utili in pratica, che legano fra loro i seguenti elementi: l'intensità 
della corrente negli aerei di trasmissione e ricezione, l'altezza 

degli aerei, la loro resistenza e la portata. Poichè la loro rigorosa 
deduzione va al di là dello scopo, che questo libro si prefigge, 
queste relazioni sono riportate senza dimostrazione, a fine di 
fornite allo studioso un'idea della grandezza degli effetti rag- 
giungibili a «distanze varie e con differenti tipi di aerei. Nelle 
formule, che seguono, & rappresenta l'altezza dell'antenna o del 
telaio, I la corrente, % la lunghezza d'onda, d la distanza delle 

due antenne o dei due telai, mentre i suffissi f ed r individuano 

rispettivamente gli clementi relativi alla trasmissione e alla 
ricezione. R rappresenta la resistenza del circuito ricevente. 
Tutte le lunghezze si suppongono misurate in metri. 

Se gli aerei trasmettente e ricevente sono due antenne a pa- 

diglione orizzontale si ha: 

p,=188%bL 
Raid 

(88) 

Se l'aereo trasmettente è ad antenna e quello ricevente a telaio 
quadrato 

Tua BA 84 

dove I. è la dimensione del lato, e N. il numero delle spire 
di filo del telaio. 



Se l'aereo trasmettente è a telaio e quello ricevente ad antenna: 

% 1184h,Lh,N.I 85 

d L= ri Lao 
dove I, è la Innghezza del lato del telaio trasmettente ed N; il 
i numero delle spire. 

_ Se l'aereo trasmettente e ricevente sono a telaio, 

__TAGOM, bh t..N NI, 1 

IR ORE: Fe 
In tutte queste formule, se d é maggiore di 100 chilometri, 
il secondo comi I, deve essere moltiplicato per il fattore 

À 179000087 7 7 per ottenere un risultato più esatto. (Tanto &d 

‘che % seno in metri, ed e è eguale a 2,718). 
135. Applicazioni. — Per illustrare l’impiego di queste for- 

mule, supponiamo che si voglia determinare quale deve essere. 
l'intensità della corrente in un'antenna trasmettente alta 20 

metri, e sintonizzata per onde di 300 metri, perchè un'antenna 
simile distante 500 km, di resistenza 10.2 possa agevolmente ri- 

J | cevere lo onde irradiate dalla prima, usando un raddrizzatore a 
eristallo (corrente minima nell'antenna ricevente 1/10,000 ampere), 

solvendo la prima relazione rispetto a I abbiamo: 

__10x800x50,000x17%77 
188x20)x20 =} ampere appross. 

poniamo poi di sostituire la nostra antenna ricevente con 
telaio quadrato di 2 2 di resistenza, di 2 metri di lato e 
stituito da 10 spire di filo. 

1184k,h,, N. I, __1184x90x2x2x10x} 
Rd D300x900x<50000. — © 1/10* ampere 

18 
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Con questa intensità di corrente converrebbe usare invece di 
un cristallo un triodo raddrizzatore. 

Come terzo esempio supponiamo che l’aereo trasmettente sia 

costituito da un telaio quadrato di 10 metri di lato ad un'unica” 
spira di filo, nella quale la corrente sia è ampere: e che le onde 

irradiate abbiano una 2=1000 metri. Di quante spire dovrebbe 
essere costituito un telaio quadrato di 2 metri di lato, avente 
una resistenza di 5 2, per ricevere ad una distanza di 50 km. 
i segnali trasmessi con un triodo (corrente minima 1/10*% amp.)? 

Risolvendo la quarta relazione rispetto ad N. abbiamo: 

LI RX dI. __ Ting10”x5x104<1/10* iaia a 
N: TAGOA I hI,N Ie TAS01Ox 10 Edd * Spiro (circa) 

136. Discussione delle formule. — Dalle formule sopracitate 
si possono trarre alcune deduzioni di carattere generale. Poichè 
i appare nel denominatore, ne segue che, a pari altezza e' cor- 
rente nell’aereo trasmettente, a pari resistenza del ricevitore e 

distanza di trasmissione, si avrà nel ricevitore una corrente tanto 

più intensa, quanto: più corta è la lunghezza d'onda usata. 
D'altra parte, colle onde corte si ha un assorbimento maggiore 

che colle onde lunghe, come fu già detto a proposito delle alte- 
razioni, a cui sono soggette le onde nello spazio (par. 129). Di 

questo elemento si deve tener conto per forti distanze di tra- 
smissione, mediante un coefficiente di correzione. In questo. 
coefficiente % compare come un fattore, che fa diminuire l’inten» 

sità della corrente di ricezione, tanto più quanto è maggiore la 
lunghezza d'onda impiegata. Si può quindi concludere in gene- 
rale che, per avere correnti di ricezione più intense possibili, sì 
devono usare onde corte per brevi distanze e onde lunghe per 
distanze considerevoli, 

Dall'esame delle formule si vede che con aerei ad antenna la 
corrente di ricezione (per lunghezza d’onda, corrente di trasmis- 

sione, resistenza del ricevitore e portata date) è tanto maggiore 
quanto maggiori sono le altezze delle antenne. Nel caso di aerei 

a telaio, a parità di condizioni, la corrente di ricezione è tanto 

più intensa, quanto maggiore è l'area ed il numero delle spire 
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îlel telaio. Le antenne di dimensioni, quali ricorrono general- 
mente, sono radiatori e ricevitori molto più efficaci dei telai. 
P er realizzare in un telaio la stessa corrente di radiazione o ri- 
 cezione, che si ha in una antenna, a parità di tutte le altre con- 
° dizioni, occorre dare al telaio dimensioni presso a poco dell'ordine 

dell'altezza dell'antenna. È tuttavia possibile in alcuni casî met- 
tere più corrente in un telaio trasmettente che nell'antenna 

ispondente, ed inoltre la resistenza di un telaio di ricezione 
eralmente minore di quella della corrispondente antenna 
nte. Quindi un telaio può in alcuni casi-avere dimensioni 

10 ingombranti dell'antenna equivalente. 

È telai presentano inoltre altri vantaggi. Per una data potenza 
ssorbita dal trasmettitore, l'aereo a telaio non è così svantag» 

in confronto di quello ad antenna, come risulterebbe dalla 

pula, perchè un'aliquota più notevole dell'energia irradiata 
lÒ essere emessa in una direzione prescelta. Come ricevitore, 

il telaio ha il grandissimo vantaggio che si presta a determinare 

la direzione di provenienza delle onde, Queste questioni saranno 
| trattate più estesamente nel capitolo seguente. 

È. Dispositivi per l’irradiazione e la ricezione delle onde, 

Descrizione dell'antenna. — L'antenna si usa nelle co- 
cazioni radiotelegrafiche per due scopi: (1) per irradiare le 

ettriche: (2) per ricevere o rivelure le onde elettriche 

Un'antenna è costituita essenzialmente da uno o più 
ad una certa altezza dal suolo. Quando le onde elet- 

westono l'antenna, inducono in essa, fra i fili ela terra, 

indotta. Per effetto di questa f. e, m. nel fili dell'aereo 
«una corrente. L'energia posseduta dalla corrente è sut- 
alle onde in arrivo, esattamente come avviene dell’ener- 

= “i : 
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possa assorbire sufficiente energia dalle onde elettriche, e quindi 

eccitare gli apparati riceventi. Un'antenna trasmettente deve 

Batinne a VW 

del pari avere dimensioni notevoli, allo scopo di poter irradiare 
le onde elettriche a grande distanza. Lo stesso aereo si usa sia 

‘ 
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per la trasmissione che per la ricezione, Un aereo, che serva solo 
3 per la ricezione, può tuttavia avere dimensioni meno ingombranti 
‘di uno, che debba nsarsi anche per la trasmissione. 
© forma più semplice di aereo sarebbe quella di una piastra 
P, Fig. 163, sospesa dalla terra è da questa isolata, a meno del 

collegamento costituito dal filo W, che dicesi «coda d'aereo ». 
piastra e la terra formano le due armature di un condensa- 

e lo spazio compreso fra essi costituisce il dielettrico. 
Quando si imprime al filo una f. e. m. alternata, le correnti di 

rica passano nei due sensi dalla piastra alla terra e viceversa, 
\il dielettrico si polarizza prima in un senso e poi nell’altrò. 
me si spiegò nel capitolo precedente, la sollecitazione elet- 
ica dà luogo a correnti di spostamento' nel dielettrico, at- 

verso il quale il circuito piastra terra si chiude. Una re- 
one, in cuni il dielettrico sia soggetto a sollecitazioni elettriche, 

ternativamente nei due sensi, funziona come sorgente di onde 
| elettriche. Quanto più grande è la piastra e quanto più è alta 

dal suolo, tanto più ampio è lo spazio, nel quale si determina 
lo stato di sollecitazione, e tanto più intensa l'irradiazione delle 

— onde. 
Im pratica, invece di piastre per costruire un'antenna, si usano 

fili. Un filo unico verticale è, a pari dimensioni, il radiatore 
liore: ma per irradiare onde lunghe o per trasmettere a 

distanze occorrerebbe un filo di lunghezza estremamente 
(par. 142). Si preferiscono quindi antenne costituite da più 

sontali od inclinati. Si deve tener ben presente che una 
, non è che un grande condensatore; tutte le diverse 
di antenna realizzano questo medesimo concetto, per 

o alenne forme si prestino meglio di altre all'irradiazione 
b onde elettriche, 

88. Tipi diversi di antenne. — Il tipo di antenna ad om- 
(Fig. 164) è formato da un certo numero di fili, che di- 

ono dall’estremità superiore di un albero, e sono collegati 0 
ti al suolo per mezzo di isolatori 4, com'è indicato in fi- 
I fili di entrata L scendono dal nodo, ove confiniscono i 

‘agli apparati. I tratti di filo BA sostituiscono la piastra P 

DI 
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della Fig. 163. Un'antenna di questo tipo si può mettere pron- 
tamente in funzione, e si usa frequentemente cogli apparati ra- 
diotelegrafici da campo. 

Si hanno anche antenne costituite da fili orizzontali paralleli, 

sostenati da duè alberi isolati. È questa la forma ordinariamente 
scelta per le stazioni r. t. di bordo. A seconda che i fili di en- 

‘ trata partono da un'estremità dei fili orizzontali (Fig. 166) o dal 
loro punto di mezzo (Fig. 165), l'antenna dicesi del tipo a L ro- 
vesciato o a 7. L'aereo a V è costituito da due tubi orizzontali 

o leggermente inclinati, sostenuti da tre albéri, per modo che i 
tratti orizzontali dell'antenna formino fra loro nun certo an- 
golo (Fig. 167). 

Per trasmissioni a brevi distanze, si possono impiegare an- 
tenne semplici, come per esempio, un filo unico teso fra due 
pali ad una altezza di pochi metri dal suolo. Se il terreno si 
presenta asciutto, si può distendere lungo il suolo un filo iso- 
lato, e inserire l'apparato ricevente nel suo punto di mezzo, 
costituendo in tal modo un'e antenna di terra». Per stazioni 
riceventi fornite di amplificatori o in genere di apparati rice- 
venti molto sensibili, si possono impiegare antenne molto sem- 
plici e di dimensioni modeste, che permettono la ricezione an- 
che a ‘distanze rilevanti, 

139. Distribuzione della corrente e della tensione în una 
antenna, — Quando si applica una f. e. m. alternativa ad una 
antenna, nna corrente di carica cireola nei suoi fili, come già si 

disse, trattando il caso ideale considerato in Fig. 188. Se vo- 
gliamo renderci conto del fenomeno con esattezza, dobbiamo 

rammentare che ogni piccolo tratto di filo costituisce l'armatura 
di un condensatore, di cui la terra è l'altra armatura, Si dice 

perciò che l'antenna ha una capacità distribuita. 

A misura che le masse elettriche si spostano dalla base della 
antenna lungo di essa, si ha un accumularsi di elettricità in cia- 

scun tratto 4 del filo, ed una corrente di spostamento attraversa 
il dielettrico e va alla terra, come è indicato in AB (Fig. 168) 

Di conseguenza la corrente Inngo il filo diminuisce man mano 
che ci si avvicina all'estremità libera F dell'antenna, dove si an 
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nulla. È infatti evidente che la corrente abbia valori diversi nei 
vari punti dell'antenna, e che sia nulla alla sua estremità libera 

e massima nel punto in cui l'antenna è collegata alla terra, 
(Fig. 169). Questa distribuzione di corrente è notevolmente di- 
versa da quella, che si realizza in un filo percorso da una cor- 

rente continua, nel quale la corrente ha la stessa intensità in 

ogni punto del circuito. Questa diversità di comportamento si 
esalta per effetto dell'altissima frequenza delle correnti, che cir- 
colano nelle antenne, 

è La tensione invece è nulla alla presa di terra ed ha il suo 
valore massimo all'estremità libera dell'antenna. In questo punto 

| infatti scoccano le scintille più nutrite; e perciò l'isolamento 
dell aereo dagli oggetti vicini e dalla terra deve essere partico- 

n 
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larmente buono alla sua estremità libera. (Nella Fig. 169 si sup- 
pone di riportare i singoli valori di corrente su rette orizzon- 

. tali a partire dall'asse verticale). 
Una forte capacità rispetto alla terra, concentrata in nn punto 

all'estremità dell'aereo, come avviene per le antenne a lunghi 
(TAN disposti in un piano orizzontale, con coda di entrata verti» 
sa cale a pochi fili, l'intensità media della corrente nel tratto oriz- 

| zontale è notevole, ed aumenta di poco lungo il filo di entrata, 
per l’effetto delle cariche che vi si trovano, dando Inogo a cor- 

| Trenti intense nell’apparato ricevente. Si realizza un notevole 
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vantaggio col concentrare quanta maggior capacità è possibile 

nel punto più alto dell'antenna. 
140, Azione della terra - Contrappesi, — Le oscillazioni elet- 

triche di un'antenna presentano qualche analogia colle vibra- 

zioni di una corda, tesa fra due punti A e B, ea cuî si impri- 

mano degli impulsi nel punto medio € (Fig. 170). Le forze, che 

sollecitano la corda a vibrare, hanno il massimo di intensità nei 

punti 4 e B, ed il minimo nel punto €. Gli spostamenti della 
corda sono più considerevoli in 0; mentre i punti A e B sono 
in quiete. Se consideriamo la corrente nell’aereo come qualche 
cosa di analogo allo spostamento della corda, e la tenzione come 
analoga alla forza, potremo renderci ragione*%lel fatto che la 

estremità dell'aereo si comporti in modo simile all'estremità 4 
(o B) della corda, mentre Ia base dell'aereo sì comporta come 

il panto C della corda stessa. 
Possiamo ora comprendere quale funzione eserciti la terra nel- 

l'andamento del fenomeno. Se per un istante supponiamo che 
Vantenna sia staccata dalla terra, ed isolata, la sua estremità 

libera inferiore diverrà un punto di corrente nulla, e nel quale 
le variazioni di tensione saranno notevoli, come avviene per il 
punto B (Fig. 170). La zona di corrente massima sarà, in questa 

ipotesi, in nn tratto di aereo elevato dal suolo. Una corda si 
mette in vibrazione con un sforzo minimo, se gli impulsi sono 
impressi al punto medio della corda stessa: se invece si appli. 
cano alle estremità è quasi impossibile farla vibrare. Nello stesso 
modo, è quasi impossibile far oscillare un aereo, staccato dalla 
terra, applicando la tensione alla estremità inferiore di esso. Per 
raggiungere lo scopo, gli apparati di eccitazione dovrebbero in 
questo caso essere inseriti in punti dell'antenna poco accessibili, 
perchè elevati sul suolo, E perciò necessario provvedere a che 
l'estremità inferiore dell'aereo sia una zona di corrente intensa; 
con una buona presa di terra questa condizione è soddisfatta. 

Nei luoghi in cui la terra ha cattiva conducibilità (perchè il 
suolo è asciutto, roccioso, con acqua ad una notevole profondità) 

è difficile realizzare questa condizione. In tali casi si paò invece 
adoperare una capacità di terra o «€ contrappeso », costituita 
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| semplicemente da una massa isolata di metallo M di notevoli 
dimensioni (Fig. L71) posta a breve distanza dal suolo. L'estre- 

| mità inferiore dell'aereo si collega a questa massa metallica, che 
costituisce l'armatura superiore di un condensatore, di cuì l’altra 

armatora è formata dagli strati più umidi W della terra, a una 
| certa profondità dalla snperficie. Per quanto riguarda l'antenna, 

il contrappeso sostituisce la terra. L'antenna può quindi essere 
becitata da convenienti apparati, inseriti o in essa, o ad essa 

| dei sistemi di accoppiamento degli apparati generatori all'aereo 
* nel par. 160). In alcuni casi come contrappeso st adopera una 

| rete di fili posta in vicinanza del suolo; in altri, Il contrappeso 
| è costituito da fili isolati, che, partendo dalla base dell'antenna, 
sì irradiano nel suolo stesso, 
«Nei complessi radiotelegratici per aereoplani si deve necessa» 

tela dia ona 
FERRE GPVIERRE Posistrara efficace dò Pyale mediante lia, 

uno eatenna ri fuozione l'onsenrone dr ave bi Ò 

Antenna © controspsse cola Amehezia cancia, —leromenti raaregoniomelrian, 

Fiamente ricorrere all'uso di un contrappeso: che è costituito 
dalle parti metalliche della carlinga, del motore, degli strali, 

all'estremità, fissato all'aereoplano, e trascinato da esso 

F. Caratteristiche dell'antenna, 

| tomportamento di un'antenna, come quello di qualsiasi cir- 
oscillante, dipende dalla sua capacità, induttanza e resi- 

. 

e ali, ece. L'antenna vera e propria è invece un filo con un | 

ccoppiati proprio in M o in vicinanza del suolo. (Si tratterà «Se 
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stenza efficace. La Innghezza delle onde irradiate è funzione 

della capacità e dell'induttanza (par. 116); dalla resistenza di- 

pende lo smorzamento. 
141. Capacità. — L'energia, che può immagazzinare un con- 

densatore, caricato ad una tensione E, è data dal prodotto della 

metà della capacità, €, per il quadrato della tensione. L'energia 
fornita in un secondo ad una antenna, se N è il numero delle 
cariche al secondo, è quindi (par. 34) 

ERE NT P-5CE°N 

Possiamo evidentemente aumentare la quantità di energia 
fornita ad un’antenna, aumentando il numero delle cariche al 

secondo, o la tensione. 

Non è pratico aumentare il numero delle cariche al di là di 
1000 o 1500 al secondo. La tensione sull'aereo non può supe- 
rare i 50.000 volt, senza che intervengano perdite di energia per 

dispersioni ed affluvi, Il solo fattore, che nella formula prece- 
dente è suscettibile di variazioni è (; quinii un aereo trasmet- 
tente a grande potenza deve avere nna notevole capacità, ossia 

molti fili di grande lunghezza; il che richiede una struttura di 
grandi dimenzioni e di costo non indifferente. 

La capacità di un fito unico, parallelo alla terra, si può calcolare 
approssimativamente, e così anche la capacità di alcune antenne 
semplici a fili paralleli. Anche nei casi meno complessi però, la 
presenza di case, alberi ed altri corpi vicini, e la difficoltà di tener 

conto dei fili di entrata, rendono î nostri calcoli poco esatti. Si può 
tuttavia stabilire che la capacità di un filo è proporzionale alla 
sua lunghezza; che la capacità di due fili vicini è minore della 
somma delle loro capacità singole, e che, in generale, per quanto 

ogni filo aggiunto aceresca la capacità complessiva, tale aumento 
è assai inferiore al valore della capacità, che il filo da solo 
avrebbe, se messo nello stesso posto. Per dare un'idea dei valori 
di capacità, che le antenne hanno in pratica, si possono citare 
i seguenti dati: 

Aereoplani e piccole antenne da dilettanti, circa 0,0005 pF. 
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- Antenne di bordo, da 0,0007 a 0,0015 |hF. 
Antenne di grandi stazioni terrestri da 0,005: a 0,15 pFL 
Il che significa che, malgrado le loro notevoli dimensioni, le 

antenne non raggiungono valori di capacità superiori a quelli, 

che si hanno negli ordinari condensatori variabili ad aria (par. 32), 
La capacità di un'antenna si misura facilmente col metodo 

di sostituzione (metodo di Austin). Tra la coda d'aereo e la presa 
di terra si inserisce una bobina di induttanza notevole, în con- 

fronto di quella dell'aereo, p. es. di valore tale da irradiare onde. 
di una lunghezza cinque volte maggiore di quella fondamentale 
(par, 144). Si accoppia a questa bobina, con accoppiamento lasco, 
un circuito generatore, che si porta alla risonanza. Si stacca 

dalla bobina l'antenna, e al suo posto si guarnisce un condensa- 

tore variabile, che si regola in modo da realizzare la stessa lun- 

ghezza d'onda, La capacità incognita dell'antenna è data dalla 
capacità del condensatore alla risonanza, a meno di una piccola 
correzione dovuta all'induttanza dell’antenna, che però, in con- 

fronto a quella della bobina adoperata, è generalmente trascu- 
rabile. 

T ‘142. — Induttanza. — Per quanto abbiamo schematicamente 
concepito un'antenna come un condensatore, pure anche l'in- 

duttanza, che i fili dell'antenna necessariamente posseggono, in- 

terviene come fattore importante per la determinazione della 
lunghezza d'onda delle onde irradiate. L'antenna è infatti un 

‘eircuito oscillante, e quindi la lunghezza d'onda o frequenza delle 
oscillazioni libere dipende dal prodotto dell'induttanza per la 

capacità (formula 79 del par. 116). 
In generale l'induttanza delle-antenne non è grande, ma è 

compresa fra 50 e 100 mierohenry; poichè però a capacità ele- 
| vate sì associano evidentemente anche induttanze più notevoli, 
| gli aerei delle stazioni di grande potenza irradiano generalmente 
onde lunghe. Il valore dell’induttanza di un'antenna si ottiene 

comunemente da una combinazione di misure di capacità e di 
Innghezza d'onda. 
_ 148. Resistenza. — I fili di un'antenna offrono alle correnti 

ij ad alta frequenza, che li percorrono, una resistenza maggiore di 
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quella, che essi presenterebbero ad una corrente continua, a ca- 
gione dell'effetto della pelle (skin effect, par. 117). Inoltre la 
radiazione di energia sotto forma di onde produce un ulteriore 
aumento della resistenza apparente dell'antenna. Per e resistenza 

efficace di un'antenna » si definisce quindi il quoziente della po- 
tenza fornita all’antenna per il quadrato della corrente, che: vi 
circola, Perciò, se R è la resistenza efficace, la potenza totale co- 

municata all'antenna è RI*; / é l'intensità della corrente mi- 

surata alla base dell'antenna. La resistenza efficace assume va- 
lori diversi alle varie frequenze, come si dirà in appresso. 

La potenza totale messa in giuoco nell’antenna si dissipa per 
diverse vie: (1) sotto forma di calore nei fili d'aereo è nella 

presa di terra; (2) sotto forma di effluvi; (3) per dispersione su- 

perficiale o attraverso gli isolatori; (4) sotto forma di calore nel 

dielettrico, che circonda l'aereo, ed in quello dei condensatori, che 

fanno parte del circuito d'aereo; (5) nell'irradiazione delle onde. 
In quest'ultima rientra anche la perdita di energia, dovuta alla 
produzione di calore per correnti parassite indotte nei condut- 

tori vicini all’aereo, quali gli stralli e le parti metalliche degli 

alberi. Se R'/! rappresenta la potenza totale. diminuita di quella 
irradiata, R”/°, è evidente che sarà R'I°+R"I<=RI'; da cui 

R'+R"=R resistenza efficace. R" dicesi e resistenza di radia- 
zione». Essa può definirsi come la resistenza, che, inserita alla 
base dell'aereo, produrrebbe per effetto joule un consumo di po- 
tenza pari a quello, che si verifica per l’irtadiazione delle onde 

elettromagnetiche. La resistenza di radiazione assume valori di- 

versi in corrispondenza alle differenti frequenze, e dà un'idea 
del potere irradiante di un'antenna per ogni ampere di corrente 
d'aereo. 

Se si misura a frequenze varie la resistenza efficace di una 
antenna, ed i snecessivi valori si riportano in un diagramma, 

avente per ascisse le frequenze o le lunghezze d'onde e per or- 
dinate le resistenze efficaci, si ottiene nna curva del tipo di 
quella N. £ disegnata in Fig. 172. La sua forma si spiega, con- 
siderando come variano al variare della lunghezza d’onda i di- 
versi fattori, da cui complessivamente dipende la resistenza effi- 
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cace. La resistenza di radiazione diminuisce coll'anmegtare del 
quadrato della Innghezza d'onda (cursa 1, Fig. 172). La resi 
stenza dei conduttori della presa di terra è presso a poco co- 
stante alle diverse lunghezze d’onda (curva 2), La resistenza del 
dielettrico aumenta quasi proporzionalmente (colla lunghezza di 
onda (curva 8). La curva 4 è la somma delle curve 1, 2, $. Se 
le perdite nel diélettrico sono assai piccole, la curva non ha un 
minimo, ma assume nel suo ramo di destra andamento orizzon- 
tale. Se esse sono trascurabili, la curva tende semplicemente ad 
un valore limite. 

Per ridurre le perdite nel dielettrico, bisogna evitare che l’an- 
tennà abbia punti di contatto con edifici o alberi. Le perdite per 
correnti parassite sì attenuano, curando che l'antenna sia ad una 
distanza conveniente da stralli, o da notevoli masse metalliche. 

Gli stralli debbono essere frazionati lungo la loro lunghezza da 
mocche isolanti. Sulle navi si hanno correnti indotte nelle masse 

di ferro e negli stralli vicini all'aereo, e nei casi, in cui la fre- 

quenza delle onde coincide colla frequenza naturale di oscilla» 
zione di questi carpi metallici, si hanno delle considerevoli per- 
dite di energia. In corrispondenza di tali frequenze la curva 
sperimentale 4 della Fig. 172 presenterebbe delle anse, che in- 
dicherebbero appunto la presenza di notevoli perdite per cor- 
renti parassite. La resistenza efficace di un'antenna, alla sua fre- 
quenza naturale, raggiunge spesso i 20.0 30 chm, con un mi- 

«| inimo non inferiore a 6 o 10 ohm per una stazione terrestre, e 
a 2 ohm per una stazione navale. 

144. Lunghezza d’onda e sua misura, — La lunghezza d'onda 

«delle onde emesse da un'antenna senza induttanza e capacità 
aggiunte, dicesi e lunghezza d'onda naturale ». Inserendo in 

| serie coll’antenna dell'induttanza, l'aereo irradia onde più lum- 
"ghe, mentre, inserendo della capacità, esso irradia onde più corte 

dell'onda fondamentale. Conviene evitare per quanto è possibile, 
i Paso di condensatori in serie, poichè essi fanno diminnire la ca- 

pacità totale del citenito d'antenna (capacità in serie, par. 35), 
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fico, poichè il decremento dell'antenna diminuisce, e l'onda irra- 
diata si presta ad una sintonia più acuta, Non è conveniente 
però aggiungere all’aereo un'induttanza molto grande, perchè, 
essendo in tal caso le onde emesse molto più lunghe della fon» 
damentale, l'antenna perde della sua attitudine a irradiare le 
onde, Come regola generale, le stazioni trasmettenti di piccola 

portata lavorano meglio con onde corte, mentre per le stazioni 
di grande potenza convengono le onde lunghe. Queste ultime 
hanno il vantaggio che nella trasmissione a grande distanza su- 
biscono un assorbimento minore che le onde corte, 

Misura della lunghezza d'onda di un'antenna. — In un'antenna 
semplice a filo verticale, collegata alla terra, la lunghezza d'onda 
fondamentale è leggermente superiore a quattro volte la lun- 
ghezza del filo. La costante, che si usa sovente è 4,2, e si applica 

con qualche approssimazione anche agli nerei piani Grizzontali 
(del tipo a ZL od a 7) con coda di entrata verticale, assumendo 
come lunghezza totale dell'aereo, lo sviluppo dei fili, che dagli 
Apparati trasmettenti lungo la coda di entrata vanno fino al- 
l'estremo libero della parte orizzontale dell'antenna. È d'ordi- 
nario più facile, e sempre più esatto, misurare direttamente la 
lunghezza d'onda irradiata da un aereo, mediante un cimometro 

{par. 112). La misura si esegue, portando la bobina del cimo- 
metro in un punto vicino all'antenna o alla coda di entrata, e 
regolando il condensatore in modo da avere nun massimo di cor- 

rente, La Iunghezza d'onda corrispondente alla regolazione del 
condensatore del cimometro è quella delle onde irradiate dal- 
l'aereo. Staccando poi dall'aereo l’induttanza in serie ed il con- 
densatore, se vi è, si può misurare la sua lunghezza d'onda 
naturale. 

145. Armoniche della Innghezza d'onda. — Un circuito ra- 

diotelegrafico semplice ha nna reattanza nulla alla sola frequenza 
di risonanza, e in tal caso esso è percorso dalla massima corrente 

possibile in relazione alla f. e. m. applicata. Ciò risulta rigoro- 
samente vero, nella sola ipotesi che la capacità e l’imiluttanza 
siano concentrate in determinati punti del circuito. In un'an- 
tenna invece l’induttanza ‘e la capacità sono distribuite. e in 
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rispondenza ad un'intera serie di o lunghezze d'onda 
diverse. E: i 

La cosidetta « frequenza naturale di un 
di queste frequenze, quando però l'antenna 1 bbia capacità 
0 induttanza aggiunte, Oltre a questa frequenza na 
hanno per una stessa antenna altre frequenze di 
bf, T7f, ete, che diconsi € frequenze armoniche» de 
Cogli ordinari sistemi di produzione delle oscillazioni, un'è 
irradia principalmente onde della sola frequenza naturale; le 
oscillazioni, aventi frequenze armoniche, non compaiono in ma- 
niera sensibile. Tuttavia, quando all'antenna si applichino f. e. m. 
aventi frequenze armoniche, si possono avere i essa anche oscil- 
lazioni di ampiezza sensibile a quelle frequenze, 

146. Proprietà direttive. — Si richiede spesso per scopi spe- 
ciali che l'energia di un'antenna trasmettente sia prevalente 
mente irradiata in una determinata direzione. Si viene così ad 
accrescere la portata di uma stazione in quella direzione, e se 
ne diminuisce l'interferenza con altre. Ancora più importante 
è l'attitudine di un'antenna a ricevere onde, che provengano da 
una direzione unica, rimanendo inattiva per onde, che proven- 

 Kano da altre direzioni, È questo un mezzo efficace per ridurre 
| D'interferenza fra varie stazioni, in quanto che generalmente le 

zioni interferenti non sono nella stessa direzione di quella 
lla quale si desidera corrispondere. 

| Un'altra applicazione assai importante delle proprietà diret- 
tive di un'antenna è Ja determinazione del punto, mediante ri- 

menti radiogoniometrici. Sia 0, Nig. 178, una stazione tra- 

ettente, le cui onde arrivino alla stazione ricevente A da una 
sezione, che fa l'angolo Y col meridiano, e ad una seconda 

ne ricevente B da una direzione, che fa col meridiano 
olo Y: è possibile determinure la posizione delle stazioni 

una stazione nemica, essa può essere individuata, deter- 

ndo dalle stazioni riceventi A e B di posizione nota, la di- 
secondo cui le onde provengono da essa. Se invece sup- 
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poniamo che 0 sia una stazione radiotelegrafica, che stia tra- 
smettendo, una nave può anche con tempo nebbioso determinare 
la sua posizione incognita A nella maniera seguente: essa 

misurerà la direzione di C, poi navigherà per un dato percorso 

AB, e dalla sua nuova posizione B misurerà nuovamente la dire- 

zione di 0, Coi metodi della navigazione stimata si potrà tener 
conto del percorso compiuto; e riferire ad A il rilevamento radio- 
goniometrico € misurato nel punto B. Anche con tempo chiaro 
è opportuno poter controllare le osservazioni astronomiche, fatte 
pet determinare il punto‘have, poichè in prossimità della costa 
un piccolo errore di osservazione può avere conseguenze assai 

gravi. 4 

Tutte le forme di antenne disimmetriche, come quelle ad L 
rovesciato o a V, hanno caratteristiche in parte direzionali. I 
cosidetti aerei di terra danno trasmissioni notevolmente mi- 

gliori nella direzione della loro lunghezza che nella direzione ad 
essa perpendicolare. Gli aerei a telaio posseggono però partico- 
lari qualità direttive. Altri dettagli relativi a questo argomento 
si daranno in appresso, nei par. 151, 152. 

‘ G, Costruzione dell'aereo. 

147. Alberi e sostegni. — Nelle stazioni terrestri si impiegano 
spesso alberi di legno, Se l'antenna è portatile, essa si costruisce, 
connettendo insieme varie aste di legno, che vengono grossola- 

namente nel loro complesso ad assumere l'aspetto di una canna - 
da pesca. Per stazioni di potenza elevata, si preferiscono alberi 
in traliccio metallico ed in qualche caso alberi tubolari metallici 
a cannocchiale, In generale per sostenere l'antenna occorrono 
cavi metallici o stralli. E vantaggiosa la struttura, che permette 

all'albero una piccola libertà ‘di movimento, in modo da resistere 
elasticamente all’azione del vento. Un'antenna costituita da un 
filo semplice può essere vonvenientemente sospesa ad un sup- 
porto qualunque. Se l’areo è sostenuto da un albero, conviene 
fissare l'estremità dell'aereo a una drizza fornita di mocca iso- 
lante, che gli permetta di fare una via quanto possibile discosta 



rli aerei di bordo è soste- dall’albero. Il padiglione crise Gi 
sono distesi fra due nuto dagli alberi della nave,e î 

pennoncini portati dagli alberi stessi, b' 
143. Isolatori. — L'isolamento dell'ami Fichiede cure seru- 

polose e si può consegnire in vari modi. La Fig. 174 rappresenta 
uno dei sistemi usati per isolare un'antenna di ba 
di antenne per grandi stazioni terrestri, gli stralli devono es 
frazionati da apposite mocche isolanti; queste si costruis 

Lsolatore A nassaggio della csaa 
ar derco ofiraverso fporotra 

dello strallo. Nella Fig. 175 è rappresentato un isolatòre 
reellana di forma pressochè sferica, atto a stabilire la con- 

‘possano venire a contatto fra di loro: Questo tipo di mocca 
una struttura tale, che, anche rompendosi l'isolatore, i due 

di cavo restano collegati fra di loro. 
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Sono necessarie cure speciali per assicurare un buon isola- 
mento, nel punto in eni i fili della coda di entrata dell'aereo at- 
traversano i muri dell’edificio, per raggiungere gli apparati tra- 
smettenti e riceventi. In Fig. 176 è indicato un dispositivo assai 
comune per raggiungere tale scopo. Nel caso di grandi antenne, 
conviene isolare dalia terra alla sua base anche l’albero di so- 
stegno. Non è cosa semplice realizzare un isolatore, che rionisca 

ad una Sufticiente resistenza meccanica buone proprietà die- 
lettriche. 

1 149. Commutatore d'antenna. Conduttori. — In tatte le sta- 
zioni r. t, troviamo installato il commutatore d'antenna. Esso 
ha la fanzione di sconnettere completamente dall'antenna l'ap- 
parato ricevente, quando sì deve trasmettere e viceversa, Il com- 
mutatore deve essere congegnato in modo da escludere la pos- 

sibilità che, per uno sbaglio dell’operatore, si applichi all'apparato 
ricevente l'elevata tensione di trasmissione. Poichè nei fili d'an- 
tenna si hanno correnti di frequenza elevatà, la resistenza dei 

È conduttori risalta maggiore di quella che essi offrirebbero alle 
) basse frequenze ordinarie (par. 177). Si usano comunemente per le 

antenne conduttori di bronzo fosforoso a sette o più trecce.” 
È 150. Terre e contrappesi. — È cosa relativamente facile rea- 

lizzare nelle stazioni di bordo una buona presa di terra, In una 
nave in ferro, basta semplicemente collegare un filo metallico 
allo scafo della nave, ela buona conduttività dell’acqua di mare 

assicnra l'intimo collegamento richiesto. Su una nave in legno, 
il filo di terra si collega ad una grande piastra metallica, che 
viene sistemata su un fianco dello scafo sott'acqua. 

In qualche stazione terrestre la realizzazione di una buona 
presa di terra si presenta spesso molto laboriosa: in tal caso si 
è costretti a seppellire nella terra umida nn considerevole nu- 
mero di lastre di rame o grossi fili, disposti radialmente intorno 

l) alla base dell'antenna. Si cerca in generale di assicurare una 
notevole superficie di contatto fra il materiale conduttore e la 

« terra umida. I contrappesi sono specialmente utili, quando. il 
suolo è asciutto 0 roccioso, o quando non si ha tempo di stabilire 

| una conveniente presa di terra, Un contrappeso può essere co- 
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stituito da una larga superficie metallica di filo a treccia, s0- 
spesa parallelamente al suolo 0 giacente su di esso; si possono 
invece anche disporre radialmente intorno alla base dell'antenna 
dei fili isolati, a breve distanza dal suolo. La quantità di filo, di 

cui il contrappeso è costituito, non deve essere inferiore a quella 
impiegata nell’antenna. Quando l'antenna non è in funzione, va 

sempre messa alla terra, mediante apposito commutatore, che ha 
«lo scopo di garantire gli apparecchi da possibili avarie, per ef- 
— fetto di scariche atmosferiche o di fulmini. i 

H. Aerei a telaio. 

Per quanto gli aerei a telaio non siano dei radiatori e dei ri- 
| cevitori di onde elettriche tanto efficaci quanto gli aerei ad an- 
tenna, essi posseggono notevoli proprietà direttive; per cui si 
‘usano di preferenza in quegli impianti, nei quali queste pro- 

prietà assumono particolare importanza. Volendo trasmettere in 
una direzione unica, si adopera molto comunemente un aereo 
ad L rovesciato; ma per la ricezione direttiva generalmente si 
preferisce un telaio. L'intensità relativa dei segnali ricevuti 

| con un aereo ad antenna e con un aereo a telaio può essere 

calcolata con le formule per la trasmissione date nel par. 194. 
| .Il problema di limitare l’irradiazione delle onde ad un deter- 

‘| minato ‘settore di orizzonte non è stato però ancora soddisfa- 
 centemente risolto. Man mano che le onde si propagano, la fronte 

dell'onda ha una notevole tendenza a divenire sferica, perdendo 
così la forma iniziale, che aveva in prossimità del radiatore. 

Il problema di determinare la direzione, dalla quale le onde 
gono alla stazione ricevente, si presta invece ad una soddi- 

‘acente soluzione, usando aerei a telaio, cioè degli aerei costi- 

semplicemente da una bobina piatta di un certo numero 
i spire. 
161. Curva direttiva. — La Fig. 177 rappresenta graficamente 

odo di variare della corrente ricevuta da un telaio, quando 
si faccia ruotare in modo da formare angoli differenti colla 

zione di provenienza delle onde. Sia AB la direzione delle 

x 

rta Sii 
d 
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onde in arrivo, Se VA rappresenta la corrente ricevuta, quando 

il piano del telaio è orientato nella direzione A, allorchè il 
telaio ruota fino a portarsi col suo piano nella direzione MN, 
la corrente ricevuta si riduce da 0A ad ON, Quando il piano 
del telaio forma un angolo retto colla direzione delle onde, la 

linea MN diviene tangente ai due cerchi, e il segmento ON si 

annulla, Non si riceve corrente alcuna, quando il piano del 

telaio è normale alla direzione delle onde in arrivo. Poichè 
il diacvamma è simmetrico, la corrente ricevuta dal telaio im 

"due sue posizioni l'una a 180° dall'altra, quali, ad esempio, 0A 
ed OB, oppure ON ed OM, è la stessa: da ciò una causa di 
ambiguità nella determinazione della direzione della stazione 

; trasmettente. In generale però intervengono altri elementi, in 
base alla considerazione dei quali l'operatore può determinare 
in quale delle due possibili direzioni sta Ia stazione trasmettente. 

Per fare una misura di direzione, si collega il telaio, disposto 

col suo piano verticale, ad un condensatore variabile, così da 
costituire un circuito oscillante; ed il circuito si sintonizza, me- 

diante il condensatore, per la lunghezza delle onde in arrivo. 
Dalle armature del condensatore si deriva un dispositivo rad- 
drizzatore conveniente, Per individuare la posizione del. piano 
del telaio si usa un cerchio orizzontale opportunamente gra- 
duato. Il telaio si fa quindi ruotare intorno al suo asse verti- 
cale, fino a che i segnali scompaiono. Generalmente si ha una 
zona di posizioni angolari del telaio, nelle quali il ricevitore non 

} accusa corrente alcuna. Ciò risulta chiaro dall'esame della Fig, 
177. Se il raggio del cerchio, tracciato col centro in 0, rappre- 

JI 
senta la corrente minima, capace di azionare il circdito ricevi- 

tore, è evidente che, per posizioni del telaio comprese negli an- 
di goli COD ed EOF, non si riceverà alcun segnale. ; 
| Per determinare la direzione delle onde, sì tiene conto delle 
e: lettare sul cerchio graduato corrispondenti alle posizioni Ce D 

del telaio, nelle quali i segnali rispettivamente scompaiono e 
divengono percettibili, e poi si fa ruotare il telaio di circa 180° 

"{ e sì individuano le due posizioni simmetriche £ ed F, Pren- . 

"i dendo la media delle letture in C e D, ed E ed F, si può de- 
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terminare la posizione del telaio, che è a 40° dalla direzione di 
provenienza delle onde. Il cerchio graduato viene stabilmente 
orientato collo zero nella direzione del nord, per modo che le 

letture indichino direttamente in gradi la direzione delle onde 

riferite al meridiano. È possibile determinare la direzione della 
stazione trasmettente coll’approssimazione di 1° o 2°, purchè 
| il telaio non sia in vicinanza di masse metalliche capaci di pro- 

durre la distorsione del fronte d'onda. Trascurando questa prè» 
AS | cauzione, le determinazioni di direzione possono essere facilmente 

E molto corte, anche da errori più gravi. Se le masse metalliche 
\ prossime all'apparato radiogoniometrico non possono esserne al- 

Canetteri strca ohrezrona, 
le dv un'aereo o felaro, cche 

Telaio” 
do/eno:gale , 

Te se sagre” 

pe: Tioutsnute, ed è questo ad esempio il. caso, che si verifica nelle 
| navi e negli aereoplani, è possibile sperimentalmente misurare 

TAL fr erzione che affettano i i rilevamenti p@micri ni rac- 

a caso, le. opportune correzioni. 
: 1152. Caratteristiche degli nerei a telaio. — La corrente ri- 
ita da nn aereo a telaio è tanto più intensa, quanto mag- 

la loro induttanza: varia in ragione inversa della loro resi 
hza e del quadrato della lunghezza d'onda. Le formule, che 

| affette da errori dell'ordine anche di 15°, e nel caso di onde © 0 
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Sembrerebbe a prima vista che l’anmento di resistenza, dovuto 
all'aumento del numero delle spire e della loro area dovesse es- 

sere compensato dal rapido accrescimento corrispondente dell'in- 
duttanza, Tuttavia, la resistenza offerta dal telaio alle correnti 
ad alta frequenza è funzione della lunghezza d'onda, ed aumenta 

rapidamente, man mano che ci si avvicina al valore della lun- 
ghezza d’onda naturale del telaio stesso. Tale Iunghezza d'onda 
naturale è quella, che il telaio irradia, quando non ha alcun con- 
densatore in derivazione, e la sua capacità è semplicemente 
quella esistente fra le sue spire (par. 114 e 115). Come norma 
di massima si può stabilire che un aereo a telaio non si deve 
usare per ricevere onde più corte del doppio o del triplo della 
sua lunghezza d’onda naturale. Quindi un telaio, atto a ricevere 

onde corte, deve avere induttanza e capacità piccole, ossia poche 

Spire, mentre un telaio destinato a onde più lunghe, può avere 

un numero di spire maggiore. L'esperienza. dimostra che nella 
ricezione di onde corte si ottengono i migliori risultati con telai 

costituiti da una o due spire abbraccianti una grande superficie, 
mentre, nella ricezione di onde lunghe, convengono telai costi- 
tuiti da 20 a 80 spire, che però abbracciano un’area minore. 

La forma di telaio, che si presenta più opportuna dal punto 
di vista costruttivo, è quella quadrata. Il filo può essere avvolto 
o in forma di spirale piatta, Fig. 178, o in forma di spirale sole- 
noidale, Fig. 179. Le spirali piatte hanno poche spire, poichè 
quelle interne, man mano che l’area diminuisce, divengono ra- 
pidamente meno efficaci. Il passo del filo si determina in base 
alla capacità, che si vuole conseguire. È 

Per un telaio di determinate dimensioni, la capacità aumenta 
coll'anumentare del numero delle spire, dapprima rapidamente, 
poi più lentamente, Essa cresce sensibilmente coll’aumentare del 
numero delle spire, quando le spire sono vicinissime, e più len- 
tamente, se esse sono relativamente lontane; ed esiste un inter- 

vallo critico fra le spire, al di là del quale l'aumento del loro 

numero non ha influenza sulla capacità del telaio. 3 

In un telaio quadrato di m. 2,44 di lato, i fili devono essere 
ad un intervallo di almeno mm. 8,89; in uno di m.* 0,87, ad al- 
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| meno 5 mm.; ed'in uno di m. 0,60 di lato a mm. 3,18. Se si 
aumenta l’intervallo tra le spire, l'induttanza del telaio dimi- 
nuisce; nello stesso tempo si riduce anche la capacità. Per una x 
data lunghezza di filo, avvolto ad un opportuno intervallo fra br 
le spire, la Innghezza d'onda naturale del telaio risulta prati- P. 
camente indipendente dalle dimensioni di esso, come è illustrato . | 

| dalla tavola seguente, che si riferisce ad una lunghezza di filo 
, di circa 30 metri. 

Caratteristiche degli aerei e telaio. 

Lunghez. «Lunghez. 
PRE di un lato| Numero Capacità }: conta 

da, itel quadr.|delle sp uP Lorin 
ue (i) 

vi (m) 

2, dd 3 75 100 ‘ 

1,83 4 su x70 

18 8 58 174 ù 
0:92 bi 49 183 

—_- 

Su questi telai va derivato un condensatore di capacità suf- 
| ficiente per la risonanza a 500 o 600 metri. Di essi il primo sa- 

sioni, provenienti da stazioni da campo, è naturalmente assai 

la. Se invece la stazione trasmettente è di grande potenza, 

ni, usati come aerei riceventi, hanno dato dei risultati sor- 

denti. Così a Washington si sono udite le grandi stazioni 

satlantiche Europee con aerei a telaio, ed amplificatori a 
dî. Un esempio, che costituisce un record, si ebbe in Fran- 

dove si è riusciti a ricevere da tutte le grandi stazioni Eu- 
je mediante un telaio di soli 18 cm* di superficie e 200 spire. 
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CAPITOLO 5. 

APPARECCHI DI TRASMISSIONE E RICEZIONE 

(Esclusi i triodi) 

A. Apparati trasmettenti a onde smorzate. 

153. La funzione dell'apparato trasmettente. — Le onde elet- 

triche, per inezzo delle quali le comunicazioni radiotelegrafiche 
si effettuano, si generano per mezzo degli apparati trasmettenti. 
La potenza occorrente può essere fornita da un generatore elet- 

| trico qualunque di corrente continua o alternata, che deve poi 

essere convertita in corrente ad alta frequenza. Questa, circo» 

lando nell’aereo trasmettente, di origine ad onde elettriche, che 

sî propagano attraverso lo spazio. Le onde possono essere per» 
sistenti o smorzate. Queste consistono in gruppi o treni di oscil- 
lazioni, che si seguono a intervalli regolari; in ciascun treno 

l'ampiezza delle oscillazioni diminuisce con continuità, Il mu 
mero dei treni d'onda al secondo è dell'ordine delle frequenze 
telefoniche. Quando nna successione di treni di onde colpisce un 
aereo ricevente; dè origine nel telefono al un snono di una de- 

terminata nota. La trasmissione si esegue per mezzo di nn 
tasto da segnalazione, che permette l'emissione dei treni d'onda 
per un breve intervallo di tempo (se si vuole trasmettere un 
punto) o per un intervallo maggiore (se si vuole trasmettere una 

linea). . Ò 

Le caratteristiche delle trasmissioni ad onde smorzate sono da 
molti punti di vista analoghe a quelle ad onde persistenti: cosiechè 
molto di ciò, che si dirà a proposito degli apparati trasmettenti 
ad onde smorzate, potrà egualmente bene applicarsi anche agli 
apparati ad onde persistenti. Si descriveranno dapprima gli ap- 

PERA} bn vi LR de 
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parati ad onde smorzate, perchè semplici, facilmente regolabili, 

e particolarmente adatti per le stazioni radiotelegrafiche da cam- 
po di limitata portata. 

154. Apparati trasmettenti a scintilla. — Le oscillazioni smor- 
zate si producono, quando un condensatore si scarica in un cir- 

cuito contenente induttanza, Il condensatore si dispone in serie 
con uno spinterometro e gli si applica una tensione sufficiente- 

| mente elevata, perehè la scintilla possa scoccare attraverso lo 
| spazio spinterometrico. Come giù si disse nel par. 115, le oscil- 

lazioni, che si producono per effetto della scarica dei condensa» 
‘tori, sono oscillazioni smorzate, che si spengono rapidamente. 

I metodi per produrre una successione regolare di scariche si 
illustreranno in seguito. Per quanto riguarda la carica del con- 

densatore, basterà dire che ad esso si applica ad intervalli re- 
golari di tempo una tensione, che si eleva col mezzo di un tra- 

Sformatore: attraverso il primario del quale si invia o una cor- 
rente alternata o una corrente continua, interrotta a intervalli 
regolari da un vibratore, azionato dal trasformatore stesso (roc- 

chetto di induzione: par. 167}. l'rattiamo dapprima degli appa- 
pai trasmettenti a scintilla smorzata alimentati da corrente al- 

Nella Fig. 180, P ed S sono rispettivamente il primario: ed il 
i ondario di un trasformatore in salita (par. 58), che riceve 
energia da un generatore a corrente alternata. L'avvolgimento 
‘del primario è isolato per una tensione di 110 volt; mentre nel 

ondario la tensione può raggiungere valori compresi fra 5000 

120,000 volt. L'alta tensione prodotta dal trasformatore carica 
dl condensatore (, che viene cosi ad accumulare energia. Quando 
& tensione fra le armature del condensatore raggiunge un va- 
e sufficientemente elevato, lo spazio spinterometrico è squar- 

o da una scintilla, ed il condensatore si scarica, dando origine 

è correnti oscillatorie nel circuito, che contiene l'induttanza 7 

(par. 115). Queste correnti oscillatorie non possono rovesciarsi 

sul secondario del trasformatore, che offre ad esse un'impedenza 
Notevole: per meglio proteggerlo, spesso si inseriscono. fra il 

secondario stesso e il condensatore degli avvolgimenti di pro- 
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tezione (non rappresentati în Fig. 180) detti chokers, i quali, 
pur impedendo il passaggio alle correnti ad alta frequenza, la- 
sciano passare la corrente di alimentazione a bassa frequenza, 
che carica il condensatore. La Fig. 181 rappresenta un trasfor- 

matore per apparati radiotelegrafici trasmettenti. 
La frequenza più comune della corrente alternata di alimen- 

tazione è di 500 periodi al secondo, il che significa che la fre- 

quenza di scarica del condensatore è di 1000; il condensatore 
cioè si scarica in corrispondenza di ciaseun massimo pbsitivo è 
negativo della tensione, se la lunghezza dello spazio spintero- 

Apparato & sernfilla con 
spraferometro a palme. 

Scarrcatore a scrntelia 
stroppata. 

metrico è tale che per la tensione massima fornita dal trasfor- 
matore la scintilla pnò scoccare. Il numero delle scintille al 
secondo dicesi « frequenza della scintilla ». Con una frequenza 

di scintilla pari a 1000, la potenza messa in giuoco è notevol- 
mente maggiore di quella, che si avrebbe, se la frequenza di 

scintilla fosse di 60 periodi al secondo, in quanto che in questo 
caso le onde radiotelegrafiche irradiate si approssimano più da 
vicino ad onde continue, come si vedrà in seguito. 1 treni d'onde 
infatti investono l'aereo ricevente un numero maggiore di volte 

al secondo, e l'ampiezza delle oscillazioni, a parità di potenza tra- 
smessa, può essere inferiore a quella richiesta da treni d'onde 
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meno frequenti. Inoltre una frequenza più elevata dà luogo nel 

telefono ricevente ad una nota più acuta, per la quale l'oreechio 

umano è più sensibile, ed è più facile distinguere la trasmis- 

sione dai rumori dovauti ai disturbi atmoeferici, Si può tuttavia usa- 

re una corrente alternata di alimentazione di frequenza 60 periodi, 

aumentando il numero delle scintille al secondo per mezzo di 

uno spinterometro rotante, che dia luogo a molte scariche in 

ciascun periodo (par. 156). ? 

ie. JS1. — Trasformatore in salita per In carien «lella batteria dî condensatori 
e 

Ciascuna scarica del condensatore produce nel circuito un 

{treno di oscillazioni, ed ogni treno di oscillazioni è costituito da 

fonde di corrente, la cui ampiezza va man mano diminnendo 
(Fig. 192). Si dirà nel par. 160 delle lunghezze relative dei treni 

[di oscillazione in confronto agli intervalli di tempo ai quali sì 

| suecedono. } 
tab. Condensatori di trasmissione. — Prima di discutere smi 
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mezzi opportuni per trasferire le oscillazioni sulle antenne, de- 
scriviamo gli apparecchi, che si usano per generare le oscillazioni. 

I tipi di condensatori, che ricorrono più comunemente nei 
circuiti trasmettenti, hanno come dielettrico la mica o il vetro, 

e le armature costituite di sottili fogli di stagnola o di rame. 
Talvolta si usano condensatori ad aria o ad olio, che però pre- 
sentano l'inconveniente di essere più ingombranti. Le armature 
dei condensatori destinati a sopportare altissime tensioni si im- 
mergono nell'olio, per impedire gli effiuvi degli orli, i quali, nel 

caso di tensioni moderate, si combattono soddisfacentemente 

rivestendo di paraffina le lastre di vetro, specialmente in corri- 
spondenza degli orli delle armature metalliche, Per il calcolo 

delle dimensioni di un condensatore di trasmissione vedi par. 170. 
166. Spinterometri a scintilla. — Quando lo spazio spinte 

rometrico è squarciato dall'alta tensione, diviene conduttore e 
permette il passaggio delle oscillazioni originate dalla scarica 
del condensatore. Nell'intervallo fra l'una e l’altra scarica, lo 

Spazio spinterometrico si raffredda e perde le sue proprietà con- 
duttive (par. 160 e Fig. 193). Se ciò non avvenisse, il conden- 

satore non potrebbe ricaricarsi, perchè sarebbe corto circuitato 
dallo spazio spinterometrico, 6 successivamente non potrebbero 

prodursi altre oscillazioni. Il ripristinarsi delle proprietà iso- 
lanti dello spazio spinterometrico suole’ indicarsi col termine di 
«strappamento della scintilla ». In questo stasso paragrafo sarà | 
in seguito descritto un dispositivo, che permette un rapidissimo 
strappamento della scintilla stessa, Nel par. 167 sarà poi accen- 
pato ad altre precauzioni, che sono divenute di uso corrente, 
allo scopo d'impedire l’archeggiare dello spinterometro. 

Spinterometro semplice: — Uno scaricatore a scintilla, nella sua 

forma più semplice, consiste di due sbarre metalliche, disposte 
in modo che lo spazio fra le loro estremità affacciate possa es- 
sere regolabile con grande precisione (Fig. 182) . È importante 

che lo spinterometro non si riscaldi, per evitare la formazione 
dell'arco; per tale ragione si dà agli elettrodi, fra i quali av- 

viene la scarica, una superficie piuttosto ampia, e spesso si prov- 
wedono anche di alette irradiatrici del calore, Un soffio d’aria 
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averso lo spinterometro aiuta inoltre notevolmente il processo 
di ricarica del condensatore, in quanto che l'aria ionizzata, alla 

‘quale si deve il potere conducente dello spazio spinterometrico, 

viene da esso rimossa. La superficie degli elettrodi, lù dove av- 
Mriene la scarica, si ossida: se gli elettrodi sono, di zinco o di 

Îmagnesio, l'ossido si forma lentamente e tosto scompare, per 
odo che non riesce dannoso al regolare funzionamento dello 

Spinterometro. Con elettrodi invece costituiti da altri metalli, 

M'ossidazione è notevole ed è così rapida da rendere.il funzio» 
mento dello spinterometro instabile ed irregolare. 

Sprnterometro è palline. 

In un condensatore la quantità di elettricità, accumulata snlle 
ure ad ogni carica è proporzionale alla tensione applicata 
30), e questa si può regolare, allungando o accorciando lo 

spinterometrico, in modo da realizzare al principio della 
a un conveniente valore di essa. La lunghezza dello spazio 
erometrico da usare dipende: dalla tensione, che il trasfor- 

re è capace di produrre, dalla rigidità del dielettrico, che 

ituisce lo spazio spinterometrico, e dal fatto che, per avere 
segnali intellegibili, la scintilla di scarica deve avvenire ad 
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intervalli regolari di tempo. Se lo spazio spinterometrico è troppo 
lungo, le scariche non avvengono, 0 si hanno solo ad intervalli 

irregolari, e il condensatore può subire delle avarie, Se lo spazio è 
troppo corto, può facilmente formarsi l'arco e quindi gli elettrodi 
sono soggetti a deteriorarsi. La formazione dell'arco prodnce un 
corto cireuito del trasformatore, e-le notevoli correnti, che in tale 

ipotesi passano attraverso lo spinterometro, interferiscono colle 
oscillazioni ad alta frequenza. L'arco ha un colore giallastro e si 
distingue facilmente dal bianco bluastro delle scintille, che si 

hanno a funzionamento normale. Con uno spazio spinterometrico 

troppo corto; anche se non ha luogo la produzione dell'arco, si 
ha nna diminuzione di tensione ai capi dello spinterometro,-e 
di conseguenza una riduzione di potenza e di portata. La lun- 
ghezza più conveniente dello spinterometro per un funziona- 
mento regolare, si può praticamente determinare per tentativi. 

Spinterometro a scintilla strappata. — Con un intervallo spin- 
terometrico corto fra elettrodi a raffreddamento rapido, si ha 
un immediato strappamento della scintilla; perchè l’aria perde 

le sue qualità conduttrici subito dopo che la rottura della scin- 
tilla è avvenuta, o non appena la corrénte tra gli elettrodi è 
discosa ad un valore moderato. Lo strappamento della scintilla 

è ancora più netto, se la cassa dello spinterometro è a tenuta 
d’aria, Il tipo più comune di spinterometro a scintilla strappata 
si compone di un certo numero di dischi piatti di rame o d’ar- 
gento, di grande superficie, per esempio da 7 a 10 em. di dia- 
metro, disposti ad un intervallo di 0,2 mm. Per realizzare la 

lunghezza di intervallo spinterometrico, conveniente per la 
carica ad alta tensione del condensatore, si dispongono in serie 

parecchi di questi piccoli spazi, che, l'uno dopo. l’altro, sono 

tutti attraversati dalle scintille. I dischi sono separati fra loro 
da anelli di mica o di carta (Fig. 183). La Fig. 184 rappre- 
senta uno spinterometro a scintilla strappata, di tipo largamente 
usato; un ventilatore, azionato da apposito motore, serve a raf- 

freddare i dischi. Questi hanno generalmente delle alette radia- 
trici del calore fra le coppie di dischi, che formano i successivi 
spazi spinterometrici, Il numero degli spazi è definito dalla ten- 
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setta, in fondo a alnistra, è 

trasimettento è ricevente portatile, Nella cas- 

risibile lo spinterometzo a scintilla attappatà. 
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sione di funzionamento, che, fra i due dischi esterni, non su- 

pera 1200 volt. Sono sufficienti in generale 8 0 10) spazi spine 
terometrici elementari. 

Lo spinterometro a scintilla strappata non si nsa nei com- 
plessi, aventi una frequenza di alimentazione inferiore a 60 pe- 
riodi al secondo: con questa frequenza di alimentazione le scin- 
tille sarebbero irregolari e di nota cattiva; si usa invece in questi 
casì uno spinterometro rotante, come verrà detto in seguito» 
-Se la corrente di alimentazione ha la frequenza di 500 periodi, 
si preferisce uno spinterometro a scintilla strappata, e la lun- 
ghezza dell'intervallo spinterometrico si regola in modo, che la 

scintilla scocchi nell'istante, in cni la tensione applicata passa per 

Fia.135 
Virappa, 
menlo della 

scinbilia ad. 
ogni merto 
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Tensione al condensatone 

il suo valore massimo: si ha in tal guisa una scintilla per ogni 

mezzo periodo della £. e. m. (Fig. 185). Le scariche non sono 
possibili negli istanti intermedi, e in virtù di questa regolarità la 
nota che ne risulta è netta. Lo spinterometro a scintilla strap- 
pata è quello normale per potenze superiori ai 10 kW. Un van- 
tasgio dello spinterometro a scintilla strappata, cui non si è 
ancora accennato, è che esso concorre alla produzione delle co- 

sidette onde pure. Di ciò si parlerà nel par, 163. Im relazione 
alla breve lunghezza dei singoli spazi spinterometrici e del fatto 
che la scintilla avviene in una camera chiusa, questo tipo di 
searicatore è inoltre poco rumoroso, 

Spinterometro rotante. — Lo spinterometro rotante è costituito 



da un disco, munito di punte.o di denti sporgenti, che si muove 
fra due elettrodi fissi (Fig. 186). La scintilla scocca fra un elet- 
trodo fisso ed una delle punte in mòto; la corrente attraversa il 
disco, e, dopo aver superato lo spazio spinteromettico corrispon- 
dente dall'altro lato, si scarica all'altro elettrodo. fisso. Il nu- 
mero di scintille al secondo è in tal modo definito dalla velocità 
del disco, che è azionato da un motore; cosicchè è possibile 
trasmettere segnali di una nota molto acuta. (Vedi in Fig. 187 

un altro tipo di spinterometro rotante). Uno dei vantaggi dallo 
Spinterometro rotante è di impedire la formazione dell'arco, per 
effetto del suo movimento, della ventilazione che produce, e 

| perchè gli elettrodi, che si presentano successivamente agli spazi 
è | spinterometrici, hanno tempo di raffreddarsi negli intervalli di 
| pausa. 

__—Nel caso di uno spinterometro rotante « sincrono » la velocità 
| di rotazione del disco è tale che le punte si affacciano agli elet- 
\trodi fissi, nel momento esatto, in cui la tensione fra le arma- 

20 
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ture del condensatore raggiunge il suo valore massimo positivo 

e negativo. Cosi 500 periodi produrranno 1000 scariche al secon- 
do. Il succedersi delle scariche ad intervalli fissi regolarizza la 

trasmissione e dà origine ad un suono di nota musicale pura. 

Il sincronismo si realizza, calettendo l'elemento rotante dello 

spinterometro sull'asse stesso del generatore, che fornisce la 

corrente di alimentazione. Uno spinterometro rotante, in cui tale 
sincronismo non si verifichi, dicesi « asincrono 3. 

Tentativi fatti per ottenere una nota acuta, usando corrente 
di alimentazione a 60 periodi, per mezzo di uno Sspinterometro 

lil 
ray : ; Orewrti dv un recchelfo 

inferormetro rolonte con è»,5 

possa elettroar mebri riali: 

sincrono capace di dare esattamente 6 scintille ad ogni semi> 
periodo, non hanno dato risultati soddisfacenti; in quanto che 
la tensione applicata non ha lo stesso velore nei vari istanti, 
in cui si producono le scintille, e la nota prodotta, pur essendo 
acuta, non è musicale. Si è trovato più vantaggioso in tal caso 
ricorrere ad uno spinterometro asincrono, che produca un gran 
numero di scariche al secondo, in istanti qualunque del periodo, 
provvedendo a correggere in parte l'irregolarità, con cui le 

scintille si susseguono, Si ha così un suono di nota non esat- 
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tamente musicale, ma tuttavia acuta. Lo spinterometro asincrono 
si usa quindi nel solo caso che si disponga soltanto di una 
frequenza di alimentazione non superiore ai 60. periodi. Negli 

impianti moderni si evitano però frequenze ili questo ordine, e 

la frequenza normalmente adottata è quella di 500 periodi al 
secondo, con decisa tendenza a raggiungere una frequenza di 
alimentazione di 900 periodi. 
Lo spinterometro semplice non ricorre che nei complessi di 

. potenza minima; normalmente si impiegano spinterometri a scin- 

tilla strappata o spinterometri rotanti. Nello spinterometro sem- 

plice infatti non si ha una buona disionizzazione ‘dell’intervallo 

spinterometrico, che permetta la ricarica del condensatore; ed è 
molto difficile e quasi impossibile impedire la formazione del- 
l’arco, quando la potenza messa in giuoco è notevole, special- 

mente se si richiede, come d’ordinario, un gran numero di scin- 

tille al secondo, In confronto allo spinterometro a scintilla 
strappata, quello rotante incontra meno favore, perchè è assai 
rumoroso, Sugli aereoplani l'impiego dello spinterometro rotante 
azionato da un piccolo motore a vento, presenta lo svantaggio 
che la nota emessa varia col variare della velocità e della rotta 
dell’aereoplano. 

157. — Apparato trasmettente a rocchetto d’induzione. — Per 
le comunicazioni a brevi distanze, nelle trincee, ed in generale 

per potenze inferiori a 3 kW, la carica del condensatore si ef- 
\ fettua, anzichè mediante un complesso costituito da un alterna- 
tore e da un trasformatore, con un rocchetto d’'induzione. Lo 
schema del circuito di un rocchetto d'induzione è indicato in 
Fig. 188. P è l'avvolgimento primario composto di poche spire 
‘linee grosse}; S è il secondario formato di molte spire di filo 
Sottile; I è nn nucleo di ferro magnetizzato dalla corrente pri- 
«maria; H è il martelletto vibrante, la cui distanza dal nucleo 

1 è regolabile mediante la vite R; C è nn condensatore di pochi 
microfarad, che shunta i contatti dell'interruttore, per evitare 
le bruciature prodotte dalle extracorrenti. I contatti dell’inter- 
ruttore V sono d’argento e ricambiabili. 

Ni Non appena si chiude la chiave X, l’av volgimento primario è 
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percorso da corrente, ed il martelletto H attratto: la corrente 

primaria quindi si interrompe in V. Tosto che la corrente pri- 

maria cessa, la molla riporta il martelletto A a contatto con V, 

e di conseguenza la corrente primaria si ristabilisce. Ml feno- 

meno si ripete indefinitamente, per tutto il tempo che la chia- 

ve K è chiusa. La frequenza delle interruzioni dipende dalla 

massa del martelletto H e dall’elasticità e langhezza della molla; 

nè più nè meno di quanto avviene in un comune campanello 

elettrico, Il rocchetto è in fondo un trasformatore a circuito 
magnetico aperto, nel quale le variazioni della corrente primaria 
sono prodotte dall’interrattore automatico, che è azionato dal 

magnetismo del nucleo. La sorgente d'energia è generalmente 

una batteria di accumulatori da 8 a 20 volt. Per effetto delle 
rapide variazioni d’intensità, che si hanno nella corrente pri- 
maria, avvengono delle rapide variazioni del flusso magnetico, 

è nel secondario, costituito da gran numero di spire, si produce 
una tensione elevata, 

Riferendoci ancora alla Fig.480, supponiamo di sostituire al 
trasformatore a corrente alternata un rocchetto d’induzione. Se 

i termmali del secondario del rocchetto sono collegati al con- 
densatore ed al circuito di scarica, per tutto il tempo in cwi il 
tasto è abbassato, si avrà una serie ininterrotta di scintille at- 

traverso lo spinterometro. 

158. Inserzione dei rocchetti di induzione sulle reti a cor- 
rente continua ed alternata. — Negli impianti trasmettenti 

navali si usano come apparecchi di riserva rocchetti d'induzione, 
capaci di trasmettere una potenza relativamente elevata. Per 

alimentare i primari, sì impiegano batterie di accumulatori, così 

da rendere indipendenti questi apparecchi di riserva dai gene- 
ratori di bordo, Negli impianti terrestri tuttavia, quando non si 
hanno a disposizione batterie di accumulatori, è possibile ali- 
mentare un rocchetto d’induzione con una linea a ce. a a LIO 

volt, sulla quale si inserisca un reostato in serie. È assoluta- 
mente necessario shuntare in tal caso il tasto trasmettente con 
un condensatore analogo è quello usato pel vibratore; per evi- 

tare che all’inizio della trasmissione si formi al tasto un forte 
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arco, e che la corrente non si interrompa, quando il tasto è al- 

zato. Naturalmente il metodo di inserire un reostato è molto 

dannoso, poichè la perdita R/* nel reostato è grande, molto 
maggiore effettivamente della potenza assorbita dall’apparato 
radiotelegrafico. 
Un sistema, atto ad evitare che fra i contatti del tasto si abbia 

mna tenzione dell'ordine di 110 volt, consiste nell'usare nun 

| divisore di tensione, composto di due reostati in serie, come in 

| Fig. 189. Supponiamo che la resistenza del primario sia di 2 
ohm; e che la tensione da applicare ad esso sia di 10 volt. Se 
uno dei due reostati si regola per una resistenza di 10 ohm, e 

Fig 489 
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l’altro per una resistenza di 2 ohm, e si derivano su quest'ultimo 
il primario del rocchetto d’induzione ed il tasto, la tensione ai 
capi del primario a tasto abbassato sarà di 10 volt. Si noti che 
“la tensione attraverso il tasto, quando esso è aperto, è di 18,3 

volt. 

| Si hanno vari metodi per alimentare un rocchetto di indu- 
— Zione con corrente alternata a 110 V. Uno di essi consiste nel» 

| l’asare un piccolo trasformatore in discesa, per ridurre la ten- 
sione ad un valore equivalente a quello, che sarebbe fornito da 

una batteria conveniente. Questo sistema non richiede alcuna 

resistenza o reattanza in serie, ed è da preferire. Spesso i roc- 
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chetti d'induzione si inseriscono sulle linee di corrente alternata 
a 110 volt pel tramite di una reattanza in serie. Se la frequenza 
della corrente di alimentazione è di 500 periodi, il vibratore 
diviene un organo super!iuo, ed è preferibile fissarlo nella posi- 

zione di chiusura, Il complesso allora riproduce esattamente lo 
schema indicato in Fig. 180, Se l’avvolgimento primario del 
rocchetto è tale da reggere a una tensione di 110 V, non oc- 

‘ corre inserire nè un trasformatore nè una reattanza o resistenza 

in serie. 
159, Apparati trasmettenti portatili. — Per i complessi por- 

tatili, da cui si richiedono trasmissioni a brevi distanze; l’appa- 

rato più conveniente consiste in uno o più rocchetti d’induzione,. 
azionati da una batteria di accumulatori, Si può per semplicità 
preferire uno spinterometro semplice, ma l'impiego di uno spin- 

terometro a scintilla strappata migliota il fanzionamento del- 
l'apparato. Quando si deve trasmettere a distanze un po' più forti, 
è consigliabile sostituire il rocchetto d’induzione con un piccolo 
trasformatore in salita, ed alimentarne il primario con una sor- 
gente di corrente alternata invece che con una batteria di ac- 

cumulatori, Per gruppi di modestissima portata, la sorgente può 
essere costituita da un generatore, azionato a mano per mezzo 

di ruote ed ingranaggi. Per potenze maggiori, il motore che 
deve azionare il generatore, può essere quello di una motoci- 

cletta o un motore qualungne a benzina, 
Per trasmissioni a brevi distanze, la carica del condensatore 

e la produzione delle oscillazioni possono realizzarsi senza, ri- 
correre ad un rocchetto d’induzione, usando semplicemente un 
vibratore, alimentato da una batteria di accumulatori o di poche 
pile a secco (Fig. 190), Il vibratore è rappresentato in Z. Quanto 
più elevata è la tensione ad esso applicata, tanto maggiore è 

la carica data al condensatore C. Quando la lamina del vibra- 

tore, indicato in figura, è a destra, chiude il circuito oscillante 
primario, e il condensatore si scarica attraverso l'induttanza L, 
La capacità del condensatore da usare è relativamente piccola, 
e l'apparato non può dare che brevi lunghezze d'onda. 

160. Circniti sehematici degli apparati trasmettenti. — Fino 
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a questo momento abbiamo trattato del modo di produrre una 

scarica. oscillante nel circuito di un condensatore: conviene ora 

descrivere i dispositivi, coi quali le oscillazioni si riportano sulle 

antenne, dove danno luogo all'irradiazione di onde radiotelegra- 

fiche. In questo paragrafo e nei seguenti sono indicati gli schemi 

p dei circuiti trasmettenti, partendo dai più sembpliei, e giungendo 

Ni man mano ai più complessi, 
ad Il più semplice trasmettitore d'onde, che si possa realizzare, è 
TE un filo rettilineo, interrotto nel mezzo da un piccolo spintero- 
‘metro (Fig. 191). Se il filo non fosse interrotto, e vi si potes- dele" sero produrre delle oscillazioni, le cariche viaggerebbero rapi- 

damente avanti e indietro lungo di esso, in relazione alla sua 
capacità e induttanza, e le onde si propagherebbero all'esterno, 
nello spazio, come fu spiegato nel cap. 4. Le oscillazioni, che 
si innescano nel filo, sono analoghe a quelle, che si hanno 
nel cirenito CL della Fig. 180. Lo studioso deve fare astrazione 
dall’interrazione, costituita dallo spinterometro, perchè lo spazio 

spinterometrico, all'atto della scintilla, diviene un conduttore 
vero e proprio. Le oscillazioni si innescano nel filo cogli stessî 
sistemi descritti nel par. 154, mediante una tensione elevata di 

i carica, e conseguenti scariche del condensatore attraverso lo 

©‘ spinterometro. All’uopo si collega allo spinterometro un trasfor- 
—_—‘matore od un rocchetto d’induzione. Lo schema, che ne risulta, 

> usando un rocchetto d’induzione, è rappresentato in Fig. 191, 
Le due metà del filo si caricano come le due armature di un con- 

densatore, fino a che la differenza di potenziale fra di esse rag- 
giunge un valore tale da vinceréè la rigidità dielettrica dello 

perno spinterometrico. Si ha allora la scarica delle due arma- 
ture attraverso lo spinterometro, e le oscillazioni avvengono 
Eibferamiente, fino a che l'energia messa in giuoco dalla scarica si 

_ è consumata. In questo istante lo spinterometro riprende le sue 

| proprietà isolanti, come fu già spiegato, e permette una nuova 
“carica. Il fenomeno si ripete tante volte al secondo, quante sono 
le chiusure del circuito di alimentazione, determinate dal vi. 
bratore. 

L'intervallo di tempo fra due successive interruzioni del vi» 
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bratore è dell'ordine di circa 0,01 di secondo, mentre la scarica si 

compie in meno di 0,00001 di secondo (questi dati si riferiscono 

ad onde di 150 m. e a treni di 20 onde ciascuno). Vi è in tal 

guisa un intervallo di tempo relativamente grande fra i suc- 

cessivi treni d'onde, durante il quale lo spinterometro può raf- 

freddarsi e lo spazio spinterometrico disionizzarsi, Nella Fig. 192 

è rappresentato il diagramma della corrente di scarica, ma la 

distanza fra i successivi trenî d'onde, che si ha in detta figura, 
è inferiore a quella, che effettivamente si avrebbe con un oscil- 

Fig. 1% Fig. 193 
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Jatore smorzato, del tipo di quello indicato in Fig. 191. Per dare 
un'idea dei valori relativi, potremo dire che la langhezza di 
ciascun treno d'onde sta a quella dell'intervallo di silenzio fra 
due treni d'onde successivi come la durata di un giorno sta a 

quella di 3 anni. 
Per arrivare a rappresentarci un ordinario complessa, radio- 
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telegrafico trasmettente, dobbiamo compiere ancora un passo: 

aggiungiamo agli estremi delle due metà del filo dune grandi 

piastre metalliche (Fig. 198). Con questo aumenteremo la capa- 
cità dell’oscillatore, e permetteremo ché, a pari tensione appli- 
cata, sì accumulino in esso cariche maggiori; le oscillazioni sui 

fili saranno più intense, e le linee di forza elettriche e magne- 

| tiche irradiate più numerose. Saranno così acerescinte l'intensità 
e la portata dei segnali. 
| Nel par. 182 si è dimostrato che la metà inferiore di un oscil- - 

| latore (Fig. 191 e 193) può essere sostituita dal suolo, senza che 
| con questo l'azione della metà superiore di esso venga alterata, SI 
| usa inoltre sostituire la piastra della metà superiore dell’oscil- 
î latore della Fig. 193 con uno o più fili orizzontali o quasi 
(Fig. 194). Si può così realizzare una capacità relativamente 

- grande, semplificando i dispositivi di sostegno, e diminuendo le 
difficoltà costruttive dell'oscillatore. Questo insieme di fili co- 

stituisce l' € antenna ». Un’induttanza variabile in serie coll’an- 
tenna permetterà di sintonizzarla alle diverse frequenze o lun- 
ghezze d'onda. Abbiamo così costruito un apparato trasmettente 
nella sua forma più semplice, 

DI Al dispositivo indicato in Fig. 194 si usa dare il nome di ap- 

| parato trasmettente a «plain aerial », per distinguerlo dagli ap- 
parati ad accoppiamento induttivo, di cni si dirà in seguito. Esso 
costituisce un buon sistema irradiante, ma le onde èmesse hanno 

un decremento così notevole, che disturbano una larga zona di lun- 
\ghezze d'onda, e gli apparati riceventi risultano poco selettivi, 
| (par. 116), Perciò questo sistema non è in generale usato. Tuttavia 

* 15 lire alla sua semplicità, presenta i seguenti vantaggi: è assni effi- 

ta cace nei casi, in cui l'operatore trasmettente vuole essere sentito dal 
‘maggior numero possibile di stazioni, come è per esempio il caso 

uma nave, che chieda aiuto; e in secondo luogo si presta bene 
disturbare altre trasmissioni, scopo che per fini militari spesso 

ccisi pretigge, per impedire al nemico di ricevere trasmissioni in 
‘corso, I circuiti si realizzano in maniera assai facile, inserendo 
lo spinterometro direttamente fra l'antenna ed il filo di terra, 

| e connettenio i due conduttori della sorgente di alimentazione 
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ai capi dello spinterometro stesso. L'intervallo spinterometrico 
va regolato in modo da non risultare troppo corto, nel qual caso 
si formerebbe l’arco, e neppure va troppo accresciuto, per non 

compromettere l'isolamento dell'aereo. 
161. Apparato trasmettente ad accoppiamento induttivo, — 

Invece di sistemare lo spinterometro direttamente in serie con 

l'aereo, lo si può porre in un circuito oscillante a parte accoppiato 
all’aereo (Fig. 180). D'ordinario è l’induttanza del circuito oscil- 

lante (detto circuito « chiuso », per distinguerlo dal circuito 
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aperto o di aereo), che si accoppia all'induttanza in serie col- 
Paereo. I circuiti risultano in tal guisa quelli rappresentati dalla 
Fig. 195. Uno dei vantaggi, offerti da questo metodo, è che il 
condensatore del cirenito chiuso può avere una capacatà assai 
maggiore di quella dell'antenna, e può così accumnlare un’ ener- 
gia più notevole ad ogni alternativa della tensione di alimen- 
tazione; e poichè questa energia è trasmessa all'antenna, que- 

sta diviene un radiatore più efficace. Altri dettagli relativi a 
tale sistema saranno esposti in seguito nel par. 163. 
Come negli apparati a plain-aerial, si può usare o un rocchetto 
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d'induzione, od un trasformatore di tensione in salita. Nella 
| Fig. 195 è rappresentata appunto questa soluzione. 7' è un tra- 

srtormatore a nucleo di ferro, di costruzione molto simile a quella 
degli ordinari trasformatori, impiegati nelle reti di illuminazione 
elettrica, I due avvolgimenti d'induttanza Ped $ costituiscono 
il <Jigger >» 0 e trasformatore di oscillazioni ». In serie coll’aereo 

sì ha un amperometro a filo caldo. Le posizioni dello spintero- 
metro e del SoRdenaa e sono qualche volta bigdde ti. e lo 
per È « " 

; li matore. Tale inversione non porta ad alcuna pratica differenza 
| di funzionamento. 
3 Tì condensatore non può scaricarsi sul secondario del trasfor- 

matore elevatore di tensiòne 7 per la notevole impedenza da 
| esso offerta, ma la scarica ha luogo nell'avvolgimento primario 

P del jigger di poche spire, nel quale produce una rapida va- 
riazione di flusso magnetico, Il secondario del jigger $ è pros- 

simo al primario P, cosicchè parte del flusso magnetico alterna- 
tivo di P attraversa S. Si hanno tre tipi principali di jigger: 
a spirale elicoidale fissa, e a rotazione, ed a spirale piatta 

(Fig. 197, 198, 199), Allo scopo di realizzare una resistenza mo- 
derata, il conduttore è generalmente costituito da nastro di rame 
a larga superficie o ‘da tubo di rame. Il grado di accoppiamento 

0 la mutua induzione fra gli avvolgimenti si varia, spostando 
l'uno di essi rispetto all'altro; per realizzare nel primario o nel 

. secondario antoinduzioni variabili ci si serve di staffe o di at- 
tacchi mobili. 
L’amperometro a filo caldo serve a misurare la corrente nel cir- 

enito di anfenna. Per sintonizzare l'antenna, si può usare, invece 
| dell’amperometro a filo caldo, una lampada a bassa resistenza, 
| per es. una piccola lampadina da ‘fanale tascabile; si ha sul- 
| l'antenna la corrente più intensa, quando il lampedito presenta la 
‘massima luminosità, Se la corrente è troppo intensa per la lam- 

| padina usata, si può shuntare quest'ultima con una piccola. resi- 
| tenza. L'amperometro o la lampadina si possono cortocircuitare, 
quando non abbisognano, allo scopo di tenere bassa la resistenza 

po del SAONA d'antenna. 
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Fig. 197 — dFigger n spirali elicoidali, con spostamento assiale del secondario 
rispetto al primario, 



162. Apparato trasmettente ad accoppiamento diretto. — Il 
circuito chiuso può essere accoppiato al circuito di antenna di- 
rettamente, anzichè con accoppiamento induttivo. (Fig. 200), Del- 

l'accoppiamento diretto fu detto nel par. 119. Per realizzarlo 

s basta un'unica induttanza, di eni si può inserire in ciascuno dei 

n due circuiti un numero variabile di spire per mezzo di contatti 

po mobili. Per ottenere la sintonia a determinate lunghezze d'onda, 
if - L 
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% 

: 

ATEI OLE 

Fig. 198. — Jigger a rotazioni 

occorre talvolta inserire nel cirenito oscillante chiuso un’indut» 

tanza. L’accoppiamento si può rendere lasco a piacere, facendo in 

7 modo che l'induttanza comune a entrambi i circuiti sia una pic- 

n cola frazione dell'induttanza totale, Poichè l'accoppiamento diretto 

| e quello induttivo sono strettamente equivalenti, la trattazione 

A giù fatta per uno di essi vale per entrambi. 



SPIE 

163. Paragone fra gli apparati a plain naerial e quelli ad 

accoppiamento. — Nel sistema a plain aerial (Fig. 194), lo spin- 
terometro a scintilla è in serie coll’antenna. In tal modo la resi- 
stenza dello spazio spinterometrico è inelusa nel circuito d’an- 

tenna, ed anmenta il decremento delle onde irradiate, Mentre un 

decremento elevato può in casi speciali riuscire vantaggioso, 
come si disse nel par. 160, nella maggior parte dei casi è da 

evitarsi. Quando lo spinterometro è in un cirenito a parte, ac- 

Fio. 199 a 
Jigher o brasformafore or oscillazioni 

a spirale pratte. 

coppiato all’aereo o induttivamente o direttamente, come in 
Fig. 195 o 200, la sua resistenza non si somma a quella del- 
l'antenna. Di conseguenza il decremento delle onde irradiate è 

moderato. Il condensatore del cirenito oscillante chiuso può 
avere una capacità elevata; per tal fatto esso accumula una 
grande quantità di energia, e, se si use nno spinterometro ad 

elettrodi fissi, la scarica del condensatore dura per un tempo 
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. relativamente lungo, prima di spegnersi. Im corrispondenza alle 
correnti oscillanti nel cirenito chiuso, si hanno sull'antenna oscil- 

Jazioni di decremento moderato. 
| Uno spinterometro a scintilla strappata, inserito nel circuito 

di antenna, peggiorerebbe molto il decremento. Se invece è in- 
serito nel circuito chiuso, dà alle oscillazioni di questo un de- 
“cremento così elevato, che esse si spengono quasi immediata- 
mente, ed eccitano semplicemente per impulso l'antenna, la quale 
‘oscilla in seguito col suo decremento naturale, che può essere 
"A st 

| piccolo. 

É apparato hra. 

sm St ad #0. 

coppramento olrrelio 

Tennto conto che le oscillazioni d'antenna sono debolmente 
| Smorzate, a parità di potenza in giuoco sull'antenna, si hanno 
valori istantanei della tensione meno elevati, di quando le oscil- 

E lazio ni d'antenna sono a forte decremento. Di conseguenza gli 
isolatori dell'antenna sono meno cimentati. 
164. Sintonizzazione e risonanza. — Si realizza nel circuito 

di antenna un massimo di corrente molto pronunciato, quando il 
lodo naturale di oscillazione dell'antenna è identico a quello del 

to oscillante chiuso, ossia quando L.,C,=L,C,. (cap. 3, 
ss der. 116). Z, è l’induttanza totale del circuito d'antenna, compresa 
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quella dell'aereo, della coda di entrata e del secondario del jigger, 
C. è la capacità dello stesso cirenito, L, è l'induttanza del cir- 
cuito primario, che, data la brevità delle connessioni, è quasi 

tutta concentratà nell’avvolgimiento Z. Analogamente la capa- 
cità C, è praticamente tutta concentrata nel condensatore C. 

Per realizzare la condizione di sintonia, non è in pratica ne- 

cessario misurare singolarmente questi vari elementi. L'ampe- 
rometro a filo caldo indica, in corrispondenza del massimo di 
corrente di aereo, che si realizza per tentativi, l'eguaglianza dei 

«due prodotti, oppure l'operatore può con un cimometro regolare 
‘elascuno dei due circuiti Ped S per una data langhezza d'onda. 
Devono essere note le induttanze e le capacità dei due circuiti nel 
solo caso che si debba progettare un apparato, che differisca tanto 
dai precedenti, da non poter disporre di alcuna utile indicazione 

preliminare, Per rendere un apparato atto all'irradiazione di 
onde lunghe, conviene inserire în serie ‘coll’aereo un'induttanza 
notevole. E tuttavia preferibile a questo sistema l’uso di un'an- 
tenna di grandi dimensioni, ottenendo così una forte capacità, 

atta ad accumulare cariche notevoli, e a dar luogo sull’aereo ad 
una-intensa corrente d’irradiazione. 

165. Accoppiamento, -- Se si sono sintonizzati in precedenza 

separatamente l'antenna ed il circuito oscillante chiuso per una 

stessa frequenza, e si accoppiano poi insieme con accoppiamento 

stretto, in ciascuno dei due circuiti compaiono onde di due fre- 
quenze diverse (par. 120). Per constatare la presenza della dop- 
pia onda negli apparati radiotelegrafici, si può usare un cimo- 
metro: postolo in vicinanza dei due circuiti accoppiati, esso darà 
una indicazione di massimo in corrispondenza a due lunghezze 
d'onda diverse. Se l'accoppiamento si allasca, le due lunghezze 
d'onda si avvicinano man mano alla lunghezza d'onda, per la 
quale i due cireniti erano stati in precedenza sintonizzati, e, 
con un accoppiamento molto lasco; si rileverà una lunghezza 
d'onda unica. Le figure da 201 a 204 rappresentano le curve di 
risonanza relative ad nna regolazione separata del primario è 
del secondario per una lunghezza d'onda di 600 metri, e ad un 
accoppiamento induttivo di essi progressivamente più lasco. Un 
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‘accoppiamento diretto si stringe, aumentando l’induttanza co- 
| mune ai due circuiti. Questi effetti sono più pronuneiati, quando 
‘| si usa uno spinterometro ad elettrodi fissi o uno spinterometro 
| rotante, invece di uno spinterometro a scintilla strappata. 
| La curva di risonanza, rappresentata in Fig. 201, consentirebbe 
una sintonizzazione acuta per una delle due lunghezze d'onda; 
ma in tal modo gli apparati riceventi utilizzerebbero l'energia 

“una sola delle due onde. Le curve in Fig. 202 e 203 si 
eriscono ad una condizione assai simile a quella, che si 

dafinzità dui sunnoli Anbimsitàani signali 
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lizzerebbe in un circuito, che oscillasse con un'unica fre- 

‘ma con decremento elevato; per modo che l'intensità dei 
ali si mantiene presso a poco la stessa su di un'ampia zona 

lunghezze d'onda. Nella Figura 204 i segnali sono nettamente 
| intensi in corrispondenza di una sola lunghezza d’onda, e 

tì è leggermente variata. In questo caso si dice che l'onda irra- 
dall'antenna è un’onda « pura 3, È vantaggioso avere una 



UE i i 

n 

È 

ia, i i 

—- 3229 

enrva di risonanza quanto più acuta è possibile; e quindi, con uno 
spinterometro semplice, si userà di regola un accoppiamento lasco. 
Il vantaggio, che si consegue, sta nel fatto che tutta la potenza 
irradiata si concentra in una stretta zona di Innghezze d'onda, 

e le stazioni riceventi possono sintonizzarsi per l'onda deslderata 
ed escludere le altre. 

Effetto dello spinterometro a scintilla strappata in relazione al- 
Vaccoppiamento. — Riferiamoci nuovamente all'apparato ad ac- 
coppiamento induttivo della Fig. 195 ed alle curve della Fig. 154 
nel cap. 3, è teniamo anche presente la descrizione dello spin- 
terometro a scintilla strappata del par. 156. La funzione di 
questo spinterometro è di aprire il circuito oscillante chiuso, 

strappando la scintilla, alla fine del primo treno di oscillazioni 

(punto D della Fig. 154). Con ciò si ottiene che l'antenna non 
reagisca sul circuito oscillante chinso, e si evita quindi il ritorno , 
dell'energia da quella a questo. Le oscillazioni dell'antenna non 
interferiscono quindi con quelle del circuito oscillante chiuso, e 
l'antenna continua ad oscillare colla frequenza sua propria, fino 
a che tutta la sna energia si è irradiata sotto forma di onde 0 

di calote (Fig. 155), La lunghezza di ciascun treno d'onde di- 

pende soltanto dal decremento del circuito d'antenna. Riducendo 
la resistenza d'aereo, le. perdite nel dielettrico, e gli effluvi dai 
conduttori, si può far oscillare la. corrente d’aereo per un tempo 
relativamente lungo, alla frequenza per la quale il complesso fu 
regolato, Lo strappamento delle oscillazioni nel primario, pro- 
dotto da questo tipo di spinterometro, evita la doppia onda delle 
Fig. 201, 202 e 208, anche se l’accoppiamento è stretto, ed in 
pratica, per avere un buon funzionamento dello spinterometro 
a scintilla strappata. conviene usare un accoppiamento stretto. 

La regolazione dell'accoppiamento deve essere fatta con cura, 
ma, se eseguita con precisione, dà luogo nello spinterometro ad 
una nota chiara e acuta. Il cimometro rivelerà subito un'onda 
muica (par. 168), e la nota pura, che si avverte nel ricevitore 

telefonico, ci avvertirà della esatta regolazione dell'apparato. Lo 
spinterometro a scintilla strappata è assai efficiente, perchè grazie 
all’accoppiamento stretto, si hanno sull'antenna correnti intense. 
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È bene notare che i principi di funzionamento dello spin- 
terometro a scintilla strappata e dello spinterometro semplice, 
o ad elettrodi fissi, sono esattamante opposti. Il primo tende ad 

| —arrestare prontamente le oscillazioni del primario, dopo che nel 
secondario si sono innescate le oscillazioni. Il secondo tende a 
mantenere il primario in oscillazione il maggior tempo possi- 

bile, continuando a somministrare al secondario l'energia, man 
A) ‘(mano che è irradiata; l'accoppiamento è lasco ed il decremento 
del primario è basso. Lo strappamento delle oscillazioni in un 

pi circuito con spinterometro a scintilla strappata è favorito dal- 
ie l'adottare un rapporto notevole fra capacità e induttanza. Con 

> 
ciò sì realizza anche il vantaggio che le tensioni ai capi del 
condensatore e dell'induttanza si mantengono moderate. 

166. Smorzamento e decremento. — Se l'energia del cirenito 
d'antenna si dissipa troppo rapidamente, per effetto dell'irradia- 

|. zione delle onde o delle perdite di calore, le oscillazioni si spen- 
gono assai presto, e le onde, contenute in ciascun treno, non 

sono sufficienti ad innescare in un'antenna ricevente delle oscil- 

; lazioni di un periodo ben definito. Tali onde sono fortemente 

smorzate ed hanno un notevole decremento: esse danno luogo 
|‘ correnti di ricezione di intensità quasi costante per una estesa 

Sa _zona di lunghezze d'onda, Non è quindi possibile la sintonizza- 
zione selettiva, Per aumentare il numero delle onde irradiate 

in ciascun treno d'onde dall’antenna (per dare cioè alle oscilla- 
zioni una maggior durata), l'antenna deve avere una resistenza 

modesta. Con uno Sspinterometro semplice l'accoppiamento fra 
il circuito oscillante chiuso e l'aereo non deve essere troppo 
Stretto, per non sottrarre troppo rapidamente energia al circuito 

oscillante chiuso. Ad ogni scarica del condensatore si ha nel cir- 
Lt cuito primario un treno di oscillazioni, che si spengono assai prima 

» chesi inizi un'altro treno (Fig. 192); queste oscillazioni cessano 

quindi più presto, se l'antenna assorbe rapidamente l'energia del 
circuito oscillante chiuso. L'accoppiamento stretto è ammissi- 
bile solo quando si usa uno spinterometro & scintilla strappata 
a base alle considerazioni svolte alla fine del paragrafo pre- 
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cedente). Con ogni altro tipo di spinterometro l'antenna assorbe 

dal circuito oscillante chiuso energia in maniera continua, 

La resistenza del circuito d’antenna dipende da molti fattori 

e conviene che essa sia la minima possibile. A tal nopo, l'aereo 

deve avere una resistenza di terra piccola; essere costituito di 

fili a debole resistenza; ed essere lontano da corpi buoni con- 

duttori. Deve anche essere assai piccola la resistenza del cir- 

cuito oscillante chiuso, nel quale circolano correnti più intense 
di quelle, che si hanno sui fili dell'aereo. Per questa ragione i 
conduttori del circuito chiuso devono essere corti e di grande 

sezione, preferibilmente fili trecciati o conduttori tubolari di rame. 

Il condensatore deve essere di ottima qualità, ed esente da perdite. 
167. — Altri particolari degli apparati trasmettenti a scin- 

tilla. — Per il buon funzionamento di un apparato generatore 

di onde smorzate è utile tener presente anche le seguenti con- 
siderazioni, Si ottengono notevoli vantaggi, disponendo una reat- 

tanza variabile (induttanza a nucleo di ferro) in serie coll’alter- 

natore, per sintonizzare il circuito di alimentazione alla fre- 
quenza dell’alternatore stesso. i 

Variazione della lunghezza d'onda. — In molti complessi si hanno 
d’ordinario dei dispositivi, che permettono di passare rapida- 
mente dalla trasmissione con una lunghezza d'onda alla tra- 

smissione con una lunghezza d'onda diversa, per esempio da 800 
a 600 metri. Un’antenna, che non abbia in serie un'induttanza, 

ha una lunghezza d'onda naturale, che dipende esclusivamente 
dall’induttanza e capacità sue proprie (par. 116 e 145). L'aereo 

sì progetta ordinariamente in modo, che la sua lunghezza d'onda 
naturale sia più corta di quella, che si deve impiegare normal- 
mente; e sì aumenta questa lunghezza d'onda naturale aggiun- 
gendo in serie coll’antenna un'induttanza o più semplicemente 
aumentando l'induttanza del secondario del jigger. Nel caso di 

un aereo di piecole dimensioni, quale si può avere sul naviglio 
sottile, è necessario ricorrere ad un'induttanza notevole. Poichè 

è utile avere un'accoppiamento lasco, una parte dell'indnttanza 
del secondario può essere costituita da nn avvolgimento a parte 
detto « induttanza aggiunta », chegsi accoppia al primario. La 
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“figura 205 rappresenta questo dispositivo. Per variare pronta» 

mente la lunghezza d'onda, si ricorre spesso ad un commutatore 
nnico che, per mezzo di leve comandate, varia simultaneamente 
la regolazione di tutti e tre gli avvolgimenti, primario e secon- 

dario del jigger, e induttanza aggiunta, per modo che le indut- 

tanze dei tre avvolgimenti assumano prossimamente i valori op- 

ni in relazione alla particolare lunghezza d'onda richiesta. 

i Per affinare di poi la regolazione, si possono anche variare, 
“% Miciao esistono, altre indnttanze addizionali, in serie col pri- 

Duane e col secondario. 
La Figura 205 rappresenta un dispositivo, per mezzo del quale 
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| l'operatore può ottenere delle lunghezze d'onda più corte di quella 

— naturale dell’aereo, inserendo in serie coll'antenna un conden- 

| satore {par. 85): in questo caso l’induttanza addizionale va na- ; 

‘turalmente esclusa, Il condensatore deve essere atto a soppor- 
tare tensioni dell'ordine di quelle, che si verificano fra le armature 

l condensatore principale di trasmissione, Con. tin condensa- 
e di piccola capacità la lunghezza d’onda può essere ridotta 

fino ad approssimarsi alla metà di quella naturale dell'aereo; 
6° con un condensatore di capacità troppo piccola l’irradia- 
ue > + risulta insufficiente. Per produrre una lunghezza d'onda, 
z sia esattamente la metà di quella naturale, sarebbe neces- 
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seria una capacità nulla (un circuito aperto, che isoli completa- 
mente l'aereo dalla terra). 

Induttanze d'arresto (chokers). — In Fig. 205 sono indicate le in- 
duttanze d'arresto (chokers), le quali hanno lo scopo di impedire 
che le correnti oscillanti ad alta frequenza, prodotte dalla scarica 
del condensatore, si rovéscino sul secondario del trasformatore 

e ne forino l’isolante, Le induttanze d'arresto costituiscono un 

ostacolo al passaggio delle correnti di frequenza radiotelegrafica, 
ma non impediscono il passaggio della corrente di carica a bassa 
frequenza. La capacità fra spira e spira dell'induttanza d’arre- 

Sto deve essere la minima possibile, per evitare che le correnti 
oscillanti ad alta frequenza seguano questa via; spesso si può 
fare a meno di esse. î 

168. Regolazione di un complesso trasmettente a onde smor- 

zate. — Riferiamoci ad un apparato ad accoppiamento induttivo 
del tipo indicato in Fig. 205. La prima cosa da farsi, per otte- 
nere un buon funzionamento, è di sintonizzare il circuito oscil- 

lante chiuso per la lunghezza d'onda, che si deve impiegare. Ciò 
si fa coll’aiuto di un cimometro, dotato di un amperometro a 

filo caldo molto sensibile. Si dispone il cimometro alla distanza 
di un metro o più dall'induttanza del circuito oscillante chiuso, 
e, col complesso in funzione, ma col circuito d’aereo aperto, si 

varia la regolazione del condensatore del cimometro, fino a rile- 
vare nell'’amperometro una debole corrente. Col cimometro re- 

golato alla lunghezza d'onda, che si è scelta, si varia quindi 
l’induttanza del circuito oscillante chiuso, fino ad ottenere la 

risonanza. Se non si riesce a realizzare la condizione di riso- 
nanza, è probabile che l’induttanza o la capacità del circuito 
oscillante chiuso siano troppo grandi o troppo piccole. In tal 
caso si dovrà cambiare l'una o l’altra di esse, generalmente 

l'induttanza, e si troverà la condizione di risonanza dopo pochi 
tentativi. 

Conviene di poi regolare l'accoppiamento, allo scopo di otte- 
nere un'onda pura, di concentrare cioè la maggior quantità pos- 
sibile di energia irradiata nell’onda, che si deve impiegare. A tal 
nopo si varia l'accoppiamento, tenendo chiuso sia il cirenito 



da “d'antenna che quello oscillante primario, Se lo spinterometro non 

è deltipo a scintilla strappata, si tiene dapprima l'accoppiamento 
& piuttosto lasco, e si varia di poi l'induttanza addizionale, fino ad 

ottenere la risonanza: condizione, che è rivelata dall’'amperome- 
tro a filo caldo in serie coll’aereo. Si stringe allora l'accoppia- 
mentò, fino a veder comparire la doppia onda. Poichè conviene 

| avere un'onda pura, cioè una sola condizione di risonanza, si 

; asca nuovamente di quantp occorre per realizzare un accoppia» 
iento, al quale la doppia onda scompaia. Se il complesso ha 

0 spinterometro a scintilla strappata, l'accoppiamento sì man- 

| tiene stretto, allascandolo solo di quanto è necessario per ottenere 
un'onda unica ben definita, 

poi necessario regolare l'apparato in modo da avere sul. 
l'antenna la massima corrente. Senza più toccare le regolazioni 
della lunghezza d'onda e dell’accoppiamento, si varia la tensione 
di alimentazione, la lunghezza dello spazio spinterometrico, è 
l'induttanza in serie coll’alternatore, fino ad ottenere scintille 

di nota pura, e la corrente massima nel circuito di antenna. Ciò 

fatto, è opportuno ripetere la regolazione dell’accoppiamento è 
: nuovamente verificare la nota e la corrente d'antenna. Con ap- 
‘parati dotati di spinterométro a scintilla strappata, il funziona» 

— mento ottimo si realizza con un induttanza in serie coll’alter- 
| natore, (controller), nel circuito di alimentazione (par. 167), un 

| po’ maggiore di quella definita dalla condizione di risonanza per 
la frequenza dell’alternatore. 

169. Rendimento del complesso. — Per conseguire nn buon 

rendimento, tutte le resistenze dei circuiti vanno ridotte al mi- 

Tasrna Nel par. 166 sono state date le indicazioni necessarie per 
| realizzare valori di resistenza bassi. È anche necessario evitare 
gli efluvi agli orli dei condensatori e la formazione di archi; | 

| mantenere le connessioni ben tese, le armature dei condensatori 
le altre parti dei circuiti libere da polvere e da umidità, e 

l'aereo ben isolato. Gli effuvi sì possono ridurre, eliminando le 
| punte nei conduttori; è le scariche degli orli, rivestendo le 

‘armature metalliche di paraffina. Gli stralli dell'antenna vanno 
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suddivisi di tratto in tratto mediante mocche isolanti, pet ri- 

durre in essi le correnti indotte. 

Il rendimento può definirsi come il rapporto fra la potenza 

irradiata dall'aereo sotto forma di onde elettromagnetiche. e la 

potenza assorbita dal trasformatore, La potenza 7, assorbita dal 

trasformatore, si può misurare con un ordinario wattometro. La 

potenza irradiata dall'aereo può essere espressa dalla formula 
RI°, dove I è la corrente nell'amperometro d'antenna, ed R è 
la resistenza di radiazione. Il rendimento è allora RI" diviso per 
P. Come fu spiegato nel par. 145, la resistenza di radiazione 
non si pnò misurare direttamente, ma può essere ricavata dalla 
resistenza efficace dell'aereo, sottraendo ad essa quelle resistenze, 

che danno luogo a perdite sotto forma di calore. 
Il rendimento globale di un apparato r. t. trasmettente oscilla 

fra il 2 ed il 15 per cento. ll rendimento del trasformatore è 
dell’ordine fra l'85 ed il 95 per cento» Le perdite nel circuito 
oscillante chinso sono molto forti in relazione alla potenza tra- 
smessa, per cui il rendimento di questo circuito si aggira d’ordi- 

nario intorno al 25 per cento (con una regolazione molto fine e 

coll’uso di uno spinterometro a scintilla strappata si può rag- 
giungere anche il 50 per cento). Il rendimento dell'antenna 

{potenza irradiata divisa per la potenza immessa nell’aereo) è 
tra il 2 e il 20 per cento; in casi speciali può raggiungere an- 
che il 50 per cento. Il prodotto dei tre rendimenti parziali dà 
il rendimento globale. 

170, Calcoli di progetto di un apparato trasmettente. — Questo paragrafo dà 

un cenno dei metodi usati; per calcolare i valori delle capacità o dello induttanze 

da impiegare negli apparati trasmettenti. La formula base per il progetta, di nn 
apparato trasmettente è quella, che dà la lunghezza d'onda, 

la, =1854 VOL 

dove Cè in microfarmì, L in micerohenry, e À in metrì. 

Comdensalori di trasmitsione, — La cupacità del condensatore del circuito oscil. 
lante chiuso può essere determinata volla relazione : 

+_2X 108 P 
NE, {87) 
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dove O è la capacità in 1, P è In potenza in watt, Nè il numero delle ca, 

 riche del condensstore al secondo, si È, è il valore massimo della tenatone in : 

wolt, Si può vedero da questa formula che, sé si usa una tensione E, maderata, a 

parità di potenza da mettere in ginoco, la capacità risulta notevole, e se invece la 
tensione di alimentazione è elevata, In capacità può essere minore, Con un leggero 

aumento di tensione, si ha una grande riduzione di capacità, perchè la tensione 

satori, è bone usare una binslone quanto più elevata è possibile, senza però rag» 
fungere valori di tensioni, che diano luogo alla formazione di effluvi. So la ten. 
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ie per formare ìl condensatore, si avere dalla formula: 

00 s0885x xE2° , {B8) 
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dove È è In costanto dielettrica, n è il numero delle lastre del dielettrico, Sè Parca 
in em® eil r è lo spessore in em, Supponiamo che come diglettrie0 ai vogliano 

msaro lastre di retro: determiniamono il numero. Se le lastre hanno nna super 

° ficio di cm i5x20 è uno spessore di 0,25 om, assumendo come costante (liolet. 

i trica «del vetro 7, si ha: 

ON 0,25x<0,007x10® ni 

0,0885 x 7x 15x20 
2 

Sono quindi necessarie D lastre di vetro. 

SI deve notare che, più elevata è la frequenza N delle acariche, tanto minore 

può essere, a parità di potenza, la capncità del condensatore. Per tale ragione, 
© indipendentemente dagli altri vantaggi già indicati, conviene adottare. una 

©) Sezione frasranza le di' una 
) bobina eg un unico str3l9. ( a de] 

CINISI ; 

Serene trevensa, dela sagem sat 
"agire Sc ita arrolgere il frfo di — 
darsi strati. une bobina 2 pui slrati: 

Thhebdb6.' c'ati 

frequenza di scarica elovata. Quando la tensione, alla quale si desidera far fun-- 
zionare lo spinterometro, è più elevata di quella tollerabile dai comiensatori, per 

molo che si avrebbero scaricho nel dielettrico ed effluvi, si raggruppano un 
certo numero di condensatori di espacità unitaria C in serie parallelo, per as. 

quattro, come è indicato in Fig. 208; la capacità risultante resta sempro 0, ma 
: ciascun condensatore viene ad sasero assoggettato nil nna tensione pari alla metà 

di quella, clie agisce fra gli elettrodi dello spinterometro. 
* Induttanze. — Le induttanze più importanti di un complesso radiotelegrafico 
LL sono: il primario ed il secondario del jigger, e l'induttanza aggiunta. Nella pra- 

tica radiotelegrafica, pochi operatori hanno un'idea aia pure approssimata del 

valori di tall Induttanze ; le bobine sono di un tipo unico, e di dimensioni varia- 

bili a seconda della potenza del complesso, e le induttanze da usare si realizzano 

Re 
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“sperimentalmente per tentativi, spostando delle staffe mobili 0 delle spine. Invece 
il progetto di nn complesso radiotelegrafico comprenda fl calcolo «delle bobine di 
Induttanza, che si esegue, trascurando la piccola induttanza dei conduttori del 
resto del circuito. I tipi di bobine d'induttanza, generalmente în nso nei cir- 

vuiti trasmettonti sono: l'avrolgimento ad etica cilindrica in un solo strato 
(Fig. 207 0 208) e l'avvolgimento a spirale piatta, di filo o di nastro metallico 
mulo (Fig. 209 e 210). Le bobine d'induttanza dei citnometri sono invete a più 

strati ravvicinati di filo isolato (Fig, 211 e 212), Le induttanze ilegli apparati ri- 
anti sono generalmente ad un unico strato di fili isolati (Fig. 213). Il filo 0 

n nastro è avvolto su sagome di materiali isolanti, coll'assoluta esclusione del 

Bobina d'induttanza di filo arvolto a spirale cilindrica, — L'induttanza della 
‘bobina rappresentata in Fig. 207 è data In microhenry dallu relazione: 

43 N pr 3003001 n° K (n 

în cul (Fig. 211) a è Il raggio medlo del solenoide, d la Iunghezza totale del 
| solenoide stesso, n il numero di spire del filo, d' il diametro del filo nudo, Kun 

futtore di forma, che dipende dal rapporto fra diametro è Innghezza del solenoide, 
D è la distanza fra i centri di due conduttori consecutivi, e e lo Bpessore rà 
diale dell'avvolgimento. Tutte le lunghezze sono espresse in cm. È riportata più 
‘sotto una tabella dei valori di K. ° 

Si trovi att esempio l'induttanza di un solenoide, avente 15 spire di filo nudo 
del diametro di cm 0,4; la distanza fra i centri di due fili consecutivi aia di 

cm 1,1, il diametro del nucleo cm 24. Poniamo nella relazione (89) d=0,4 em, 

DAL, 1 cm, nssls, been D=16,5 cm, ae12+0,2=12. 2 cin. Per Pitio1 48, la. 

| tabella ci dà Kox-0,598. L'induttanza in miorohenry” sarà: ‘ 
LI ® 

TM SPIES soi, . 
16,5 

TABELLA DEI VALORI DI K 

(Fattore di forma delle bobine d’induttanza «llcoldali)) 

| Diametro. Diametro Diametro K 
__- | Lunghezza Lunghezza Lunghezza È 

0.00 1.000 o.T0 0.761 | 3.50 0.294 
a -05 0.979 o,80 .735 4.00 345 

1 RE] «TAL 5.0 320 
5 +99 1.00 .B88 6.0 .285 
«20 920 1.25 «038 00) 258 
«25 +902 1,50 505 8,0 2237 
. «B84 1.75 558 n.0 d19 
+40 -850 2,00 «bb 10.0 «203 
. +818 2.50 Nip 25.0 . 108 
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Bobina d'induttanza di nastro metallico avvolto a spirale cilindriee, — Riferia- 
moci alla Fig, 208. La formula rolativa n questo tipo di bobina è: 

,0395atn? O 1209 " n'K_ circ 
(90) 

espressa in microlenry; K è dato dalla tabella su riportata. 

| Calcoliamo ad esampio l'induttanza di una bobina, costituita da 30 spire di 
nastro metallico avvolto elicoidalmente, largo cm 0,635 e dello spessore di em 0,159, 

L'intervallo di avvolgimento fra due nastri consecutivi sia di cm 0,965 e it 

«liametro medio del solenoide sia di cm 25,4 Sarà: D—0,035 em, a-12,7 cm, 

e=0,635 cm, den D_Nx0,635=19,056 cm. Per 231,938, K=0,623. 

Avremo allora : 

0,0995x12,7*x900x0,623 Se 0,0126x900x142,7x 0,635 

snror 19,05 19,06 
L=i87,4-4,9 

L-182,6 microheory. î 

Bobina d’induttanza a spirale piatta (Fig. 209 e 210). — L'induttanza di una bo» 

bina a spirale piatta è data dalla formula: 
3 ‘ 

I=0,01257 anîx fassos(t+z+ a) togutt tiara] (01) 

dave a=m+Hn=1}D; d=V08+; ed y) 0 yy sono dei fattori di forma dati dalla 

tabella seguente: 

Futtori di forma per una bobina d'induttanza a spirale piatta 

Di) 0.500 0.507 0.50 0.796 0.677 
0.025 .525 56 808 a 
05 549 699 0 +B18 703 
10 692 «802 .66 826 Ts 
15 631 608 70 833 729 
«0 Gn 615 ,75 ,888 742 
PI.) 695 GU 80 842 756 
.30 «722 633 +85 B4S #71 
+38 .745 B43 90 B4T +786 
e) «704 654 RE 848 .B01 ? 
45 782 005 1,00 .BAS .818 

Esempio. — Si abbia una bobina costituita da 38 spire di nastro di rame awr 
volto a spirale piatta. La sezione del nastro abbia le dimensioni di 0,953 om, per 
0,759 cm; il diametro interno sia 10,4 em, e l'intervallo di avvolgimento fra due 

nastri consecutivi sia di 0,4 cm. Sarà n—38, b—(0,58; D=0.4, coem D—_38x0,4= 

15,2 cm; 2a,=10,3; perciò n= 8,154 E x0,4=12,55 om; d=}T959 16,3 — 15,23 

x 5 x Lo 
db ui D sn iN he 



de Ad e ti EIA E 
7, È all. 

— 333 — 

04 "76,599; = _=0,0008; se 0158 anda; bjcs=0 0627. Dalla tabella 
mi ricava y;—0,5004 0 y,=0,699: è dalla rélazione (91): 

> Lum0,01257X12,50x885x<[2,303x1,016x10g300,092-=0,5604+-0,001x0,598). 
Lo=323,3 miorohenry, coll'approssimazione del 0,33 per cento. 

Bobina d'induttanza a strati multipli. — La bobina è costituita di filo isolato 
ivvolto strettamente insieme, come è indicato in Fig, 211, Bobine d'induttanza 
di questo tipo si usano nei cimometel, L'armatura isolante, sulla quale sì avvolge 

filo, è în sezione rappresenta» dalla Fig. 212. L'induttanza è data dalla rela- 
rione: 

Sata I 0,0120 
L= SOA. ia N. 0, 608+-R) (92). 

dovo E si ricava dalla seguente tabella: 

b/e 13) bio E 

1 0.000 un 0.289 
2 «120 14 «200 
bi +475 10 +302 
4 .208 18 306 
5 229 è, 310 
8 «245 22 313 
7 .250 dA 1316 
8 | 1260 u6 318 
9 1878 28 +320 

10 279 s0 -322 

Si consideri ad esempio una bobina costituita da 15 strati di filo isolato, com- 

| posti elascuno di 15 spire; la bobina abbin iî raggio medio di 5 em: una profoùdità 
— di avvolgimento di em 1,5 ed una lunghezza assiale di om 1,5, In questo caso: 

a=i, n=225, d=c=1,5. Dalle tabelle si ricava K==d,207 ed Fozero. Allora dalla 
formula (94) si ha: 

ep " - pt PE RICIIEA o.s07= 0, rea, 693 

ny 

I-5632 mierohenry. 

sia di 0,1 cu; il raggio della Mib misurato al centro del filo eaterno, sla 

10 cm. In questo caso, asal0, n>3400 D0 0, Dash D=340, Per ce 

trova K=0,818, Sérà: 

Li PEMIENIIOMAO 0 g18=100 miorohenry 
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171. Misure sugli apparati trasmettenti, — Negli apparati 
‘trasmettenti di potenza elevata conviene disporre di strumenti, 
che permettano di leggere l'intensità e la frequenza della corrente 
fornita dal generatore, la tensione di questo, e la potenza as- 
sorbita dal complesso. I quattro strumenti, amperometro, vol- 
metro, frequenzimetro e wattometro sono fissati sul quadro di 
manovra. La misura dei vari elementi di un circuito r. t, si esegne 
.nel modo seguente, 

Tensione. — Un metodo semplice, per misurare la tensione di 
una corrente alternata a frequenza radiotelegrafica o indu- 
striale, consiste nel misurare la Iunghezza dell'intervallo spin- 
terometrico d'aria, alla quale la scintilla scocca, quando gli elet- 
trodi abbiano forma e dimensioni determinate. La tabella se- 
guente dà i valori approssimati delle « tensioni disruptive > 

nell'aria fra due sfere di ottone di 2 cm di diametro, per di- 
verse lunghezze dell'intervallo spinterometrico, 

Intervallo 
spinterometrico] Tensione 

cu 

DI 4,700 
n 8,100 
0.3 11,100 
04 14,500 
oi 17,500 
0,6 20,400 
1.0 31,300 
2.0 47,400 

Corrente. — La misnra più importante di corrente, che ricorra 
nella pratica, è quella della corrente di antenna. Essa si esegue, 
inserendo nella coda di entrata dell'aereo o nel filo di terra un 
amperometro a filo caldo. Una lettura di corrente all’ampero- 
metro, inferiore al valore normale, è indizio di anomalie o nella 

regolazione dell'apparato o nella presa di terra, e la portata di 

trasmissione risulta ridotta. Per evitare dannose interferenze con 
altre stazioni, la corrente d'aereo non deve superare il valore, 
che garantisce la trasmissione alla distanza desiderata. Come si è 
già detto, al posto dell’amperometro si può inserire anche una 
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lampada a bassa resistenza. Quando il circuito oscillante chiuso 
e l'antenna non sono in risonanza, il filamento della lampada ap- 
pare appena incandescente o non si accende affatto, Le misure 

di corrente ricorrono anche per la determinazione indiretta di 
altre grandezze, 

Lunghezza d'onda. — L'uso e la teoria del cimometro sono 

Stati spiegati nei par. 112 e 168, Un cimometro, accoppiato in- 

 duttivamente ad un circuito r.t. o ad un'antenna, percorsa da 
| correnti oscillanti, rivela un notevole anmento di corrente, quan 

do è portato alla risonanza col circuito di eccitazione. La lun- 
| ghezza d'onda si ricava dalla lettura del cimometro, nella posi- 

zione di risonanza, 0 direttamente, o ricorrendo ad una curva di 

taratura. La lunghezza delle onde in arrivo si può anche misurare 
con un apparato ricevente, che sia stato preventivamente tarato 
per varie lunghezze d'onda, La taratura si può eseguire me- 
diante il dispositivo indicato in Fig. 214, in cui Z è un vibra- 

L'operatore sta in ascolto al telefono dell'apparato ricevente 
(non rappresentato in figura). Variando man mano la rego- 
lazione del cimometro, egli sentirà un suono più forte, quan- 

do avrà raggiunto la condizione di risonanza fra il circuito 

del cimometro e l'apparato ricevente; leggerà allora sulla 
scala del cimometro 0 sulla curva di taratura la lunghezza d’onda, 
corrispondente alla regolazione eseguita. Procedendo in questo 
modo, è possibile tarare il cirenito ricevente come un cimome- 
tro, facendo suecessivamente variare la sua induttanza o la sua 

capacità, e leggendo ogni volta sul cimometro la lunghezza d’on- 

«da realizzata alla risonanza. Tarato in questa guisa l’apparato 
v) tieevente, l’uso del cimometro diventa superfino, e l'operatore può 

Sintonizzare esattamente il suo ricevitore per la lunghezza d'onda, 

| per cui è in ascolto. 
 Imduttanza. — Per misurare l’induttanza incognita L. di una 
. bobina, si eccita con un vibratore un circuito oscillante sinto- 
| Mnizzato per una determinata lunghezza d'onda (Fig. 215 4). Si 

avvicina a questo un cimometro di induttanza nota L, e se ne 

tegola il condensatore variabile € .alla risonanza, servendosi di 

tore, LC un cimometro, ed A l’induttanza del circuito ricevente. — 
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un raddrizzatore e di un telefono. Si sostituisce quindi nel ci- 
mometro all’induttanza L quella L., e si varia la capacità C fino 
ad un nuovo valore C,, per il quale si verifichi nuovamente la 

condizione di risonanza, Sarà LC=L,0,, e L=L6, oppure L,= 
Li 

: 

L (È) , 88 il cimometro è tarato senz'altro in funzione della 
LI 

lunghezza d'onda. Il valore così ricavato dà l’induttanza della 
bobina, relativa alla frequenza della corrente oscillante fornita 
dalla sorgente di alimentazione (par. 114). Un valore più esatto 

di L. sì potrà avere, facendo la media dei valori, ottenuti con 
diverse frequenze di alimentazione. 
Un secondo metodo, per misurare un’induttanza incognita, con- 

siste nell'usare, anzichè un’induttanza campione, un condensa- 

tore campione (Fig. 215-B). Ai capi di L. si guarnisce il con- 

densatore campione 0, ed il circnito è fatto oscillare dal vibra- 
tore Z: la lunghezza d’onda si misura con un cimometro, ed 

L. sì calcola con la formula )n==1884\CL.. 

Capacità dei condensatori. — Il metodo più semplice per mi- 
surare la capacità di un condensatore è quello di confrontarlo 
con nn condensatore campione variabile, Si eccita un circuito 
oscillante LC col vibratore Z; e si mette il condensatore di ca- 

pacità incognita C. in serie con un’induttanza L,j indi si re- 

gola il circuito LC alla risonanza col circuito L,0.. Si sostitui- 
sce poi al condensatore incognito €. un condensatore campione 
C,, e si regola il circuito L,(4 alla risonanza col circuito di ec- 

citazione. La capacità incognita del condensatore C. è data dalla 
lettura del condensatore campione C,. 

Se non è possibile disporre di un condensatore campione, si 
può trovare la capacità incognita del condensatore, collegandolo 
ad una induttanza di valore noto L, ed eccitando il circuito con 

nn vibratore. Si legge poi in un cimometro la lunghezza d'onda 

irradiata (Fig. 216-B). C, si ricava dalla formula .==1884 VO.L. 

Il primo dei due ‘metodi, quello di confronto, dà risultati 
esatti, mentre il secondo dà !Imnogo ad errori, per effetto della 
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capacità distribuita delle spire della bobina e della capacità e 

induttanza dei conduttori di connessione. Se la capacità da mi- 
surare è notevole, l'entità di tali errori è trascurabile. 

Resistenza e decremento. — Per la misura della resistenza ad 
alta frequenza o del decremento si usano tre metodi diversi: 
(1) per sostituzione di resistenza, (2) per variazione di resistenza, 

e (8) per variazione di reattanza, Nota la resistenza R, la sem» 

plice relazione 2=19,7RfC permette di calcòlare il-decremento, 

e viceversa. C è la capacità alla risonanza, che si legge sulla 

scala 0 sulla curva di taratnra del condensatore, Dei tre me- 
todi, il primo è il migliore, se si può disporre di una resistenza 
campione, variabile, tarata per alte frequenze; il secondo richiede 

delle resistenze campione, ma non necessariamente variabili; il 
terzo non si basa sull'uso di resistenze campione, ed è quello in 
pratica più conveniente per la misura del decremento. Tatti e 
tre i metodi danno risultati più esatti, se le onde irradiate dal 

circuito oscillante eccitatore sono persistenti o debolmente smorm 
zate. Nel metodo di sostituzione di resistenza, la resistenza R 

da misurare si inserisce in un circuito oscillante, costituito da 

un condensatore variabile C e da una bobina d'induttanza L, 

accoppiata in modo lasco colla sorgente, com'è indicato in Fiy. 217. 
In A si inserisce un amperometro a filo caldo. Si porta il cir- 

cuito IR, L, € alla risonanza col circuito d’eccitazione, e si fa 

una lettura all'amperometro 4. Si sostituisce poi la resistenza 

RR con una resistenza campione variabile, che si regola in modo 
da fare all’amperometro la stessa lettura, La resistenza nota, 

che si è inserita, dà senz'altro il valore di T}. Le resistenze :cam- 

pione, da usare in radiotelegrafia, devono essere costituite di 

filo sottile, per evitare l’effetto della pelle, corto e ben tesato, 
in modo da offrire un'induttanza praticamente trascurabile. 

B. Apparati per la trasmissione di onde continne. 

172. Vantaggi delle oscillazioni persistenti. — Le oselilla- 

zioni persistenti non sono, come le oscillazioni smorzate, suddi- 

vise in treni d’oscillazioni, Esse si susseguono lun l'altra in 
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‘maniera continua, esattamente come avviene pei cicli: di core 
tente alternata, a meno che non sì interrompano col tasto da 

‘segnalazione, o non. si modulino, non sî soitopongano cioè & 

| graduali variazioni di intensità, come avviene nella radiotele- 
fonia. Le oscillazioni persistenti si possono produrre o cogli al- 
ternatori ad alta frequenza, o cogli archi, o coi triodi, Im questo 
capitolo non si tratterà dei triodi, argomento che sarà oggetto 
lel capitolo seguente, I principali vantaggi delle onde persistenti 
mo iseguenti: (1) Si prestano alla soluzione del problema della 
adiotelefonia, (2) Consentono una sintonizzazione acuta, e di con- 

Seguenza permettono di ridurre eventuali interferenze fra le 
trasmissioni di stazioni vicine. Infatti una variazione anche 
minima della regolazione mette l'apparato ricevente fuori sin- 

|. tonia, e l’operatore, che manovra troppo rapidamente il vo- 
. lantino del condensatore di sintonia, facilmente sorpassa la 
posizione che ricerca. (3) Poichè le oscillazioni si seguono con 

continuità, e non per brevi intervalli di tempo, come avviene 
nel caso di onde smorzate (par. 160), le loro ampiezze, a pa- 

rità di energia messa in giuoco, possono essere minori, e | 
quindi sono molto minori le tensioni applicate al condensatore 
di trasmissione ed all'antenna. (4) Trasmettendo con onde smor- 

ut zato, la nota dei segnali ricevuti dipende esclusivamente dal 

3 numero di scariche al secondo, che avvengono nel trasmetti» 

6 “tore. Impiegando invece onde persistenti, l'operatore, che riceve, 
può regolare la nota dei segnali ricevuti, e renderla acuta 
> quanto desidera, in modo da distingnere le trasmissioni dai 
i disturbi atmosferici, e adattare i segnali in arrivo alla sensihi- 
«__ lità dell'orecchio e del telefono. Questi vantaggi: l'eliminazione 
di interferenze con altre stazioni, ottenuta per mezzo della sin- 

_tonia selettiva, l'uso di note acute e di tensioni moderate e la 
| maggior indipendenza dai disturbi atmosferici consentono tra- 
smissioni più rapide di quelle, che si possono realizzare, usando 

7 onde smorzate. 
178, Alternatori ad alta frequenza. — Per la produzione di 

oscillazioni continue si può usare un generatore di corrente 
Filbiriata ad altissima frequenza. (par. 95), collegandolo diretta- 



lee . 

Ò 

‘TE RETTO 

Va Ai ti ATA 

n } MU 

n 
i Re 840, — 

mente all'antenna ed alla terra (Fig. 218). Si ha in tal modo 
lo schema’ più semplice di un apparato per la produzione di 

onde continue. Tuttavia per ottenere lunghezze d'onda dell’or- 

dine di 1500 metri, la frequenza della corrente generata dal- 
l’alternatore deve raggiungere i 200.000 periodi al secondo. La 

velocità, con cui il generatore deve marciare, per produrré una 

frequenza di quest'ordine è così elevata, che una macchina di 

Apparato irgimet 
Aedbe con bflernale 

ne ad alta freguenta: Produzione dr oscrilazioni 
persratenti con vn'arco. 

Fig. 224 

Th) 

tenuto boparato trasmettente ad arco. 
Caretterritica della fer: ? 
tone ccorrente in yn'srco 

questo tipo presenta caratteristiche di costruzione tutt'affatto spe- 
ciali. Essa inoltre deve essere fornita di un esattissimo regola» 
tore di velocità, perchè la lunghezza dell'onda irradiata non vari 
(essendo %,5=300,000,000).. Questo metodo non si presta alla pro- 

duzione di onde molto corte, per le quali convengono meglio i 
triodi (par. 198). 

174. Arco Poulsen. — Un dispositivo molto più usato per la 
produzione di onde persistenti di lunghezza piuttosto notevole 
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si basa sull'impiego di un arco alimentato con corrente conti- 
nua a tensione relativamente elevata (per es. 500 volt). Un arco 
voltaico, che si formi fra due elettrodi appropriati, dà origine in 
un circuito oscillante, costituito da un’induttanza e da un con- 
densatore, e derivato sugli elettrodi dell'arco ad oscillazioni per- 
sistenti. Lo schema di un tale dispositivo è rappresentato in 
Fig. 219; e il suo fanzionamento è il seguente, 

La corrente attraversa l'arco sempre nello stesso senso; ma con 

intensità variabile Quando la corrente nell'arco cresce, la ten- 
sione ai suoi terminali si abbassa (Fig. 220). Supponiamo di ac- 

cendere l’arco col circuito CL escluso. Nel momento in cui de- 
riviamo detto circuito, l'armatura di sinistra del condensatore 

O, che nella figura 219 risulta positiva, comincia a caricarsi e 
sottrae corrente all’arco. La differenza di potenziale ai capi del- 
l'arco aumenta (Fig. 220) ed aiuta la carica del condensatore, il 

quale continua a caricarsi fino a che la forza controelettromo- 
trice, che si stabilisce fra le sue armature, giunge ad equilibrare 
la tensione applicata, Quando la carica sta per finire, la corrente 

di carica diminuisce gradualmente, e la corrente nell'arco ri- 

prende man mano il suo valore iniziale, dando luogo ad una 
corrispondente caduta di tensione ai capi dell'arco. Il conden- 
satore allora comincia a scaricarsi attraverso l'arco; aumenta 
quindi la corrente nell'arco e diminuisce la differenza di poten- 
ziale ai suoi capi. L'abbassarsi della tensione ai terminali del- 
l'arco ainta la scarica del condensatore, e l'induttanza del cir- 

cuito tende a prolungare il passaggio della corrente, per modo 
che sulle armature del condensatore si accumula una carica di 
Segno opposto al precedente. Man mano poi che la carica sì av- 

vicina alla fine, la corrente di carica diminuisce gradualmente; 

diminuisce la corrente nell'arco e si ha un aumento di tensione. 
Questo aumento agisce nel senso di rendere positiva l'armatura 

di sinistra di C; e le cariche positive dell'armatura di destra tor- 
nano indietro attraverso l'arco; diminuisce così l’intensità della 

‘ corrente. Vi è di conseguenza un ulteriore aumento di tensione 
(Fig. 220), ed in direzione tale da aiutare, prima la sckrica del 

condensatore; e poi la carica nella direzione opposta. Il fenomeno: 
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sì ripete, per modo che nel circuito derivato ai capi dell’arco 
si stabiliscono delle oscillazioni continue. | 
 L’induttanza si accoppia all’antenna, come in Fig. 221, che 

riproduce lo schema completo di un apparato trasmettente ad 

arco, Il generatore a corrente continua è munito di induttanze 

di arresto KXK, necessarie per impedire che le oscillazioni M alta 

frequenza si rovescino sul generatore. B è la resistenza zavorra 
dell'arco. Si ha una corrente oscillatoria più intensa, se l'arco 
brucia in un forte campo magnetico, che soffi l'arco stesso {è- 
questo lo scopo dei 4 magneti M.M), e in una cassa chiusa con- 
tenente idrogeno. L’elettrodo positivo è di rame ed il negativo 
di carbone compatto; entrambi sono di dimensioni relativamente 
grandi e raffreddati con circolazione d'acqua. Il cirenito derivato 
CL è quello stesso della Fig. 219. Il tasto di segnalazione è in- 
serito, in modo da mettere in corto circuito, quando chiuso, al- 

cune spire dell'induttanza di aereo, cosicchè l'apparato irradia 
onde della lunghezza prestabilita. A tasto alzato invece, il circuito 

d’aereo non è più sintonizzato col circuito dell'arco è la corrente 
d'antenna diviene trascurabile, realizzandosi in tal modo i neces- 

sari intervalli tra i punti e le linee. 

Modificando leggermente lo schema, rappresentato in Fig. 218 
o Fig. 221, si ha la possibilità di adattare l'apparato alla tra- 
smissione radiotelefonica. A tal uopo si può inserire nel filo di 
terra un microfono capace di sopportare la corrente di antenna, 

Le vibrazioni prodotte nel microfono dalle onde sonore fanno 
variare la resistenza dell'antenna, e modulano le oscillazioni e 

quindi le onde trasmesse. 
175. Regolazione di nn complesso trasmettente a onde con- 

tinue. — In un alternatore ad alta frequenza la frequenza, e 
quindi la lnnghezza d'onda, è funzione della velocità del gene- 

ratore e del numero dei poli. L'induttanza e la capacità dell'an- 
tenna devono essere tali, che la frequenza naturale del circuito 
dell'antenna sia quella della corrente generata dall'alternatore. 

Lo scopo si raggiunge, regolando l’induttanza addizionale del- 

l'antenna, in modo da avere nell'amperometro a filo caldo la 
corrente massima (Fig. 218). 

LL 
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Per i complessi ad arco si usa lo stesso metodo. La Innghezza 
d'onda desiderata si realizza, variando a circuito d’aereo aperto, 
Cod L, (Fig. 219, 221), mediante confronto con un cimometro, 

regolato alla lunghezza d'onda prestabilita. Si sintonizza quindi 
l'antenna per la stessa lunghezza d'onda, variando l'induttanza 

addizionale fino a che l'amperometro a filo caldo dia l'indica- 
zione di corrente massima. Invece di nn amperometro si può 
usare un lampadino spia, munito di shunt, il quale si accenda 
soltanto quando i eircuiti sono in risonanza. Il lampadino può 
essere inserito direttamente nel filo di terra, o può essere in- 
duttivamente collegato ad esso, 

€. Apparati riceventi. 

176, Principi generali. — Gli apparati riceventi si dividono 
in due classi principali; quelli per onde smorzate e quelli per 
onde persistenti. In pratica i ricevitori per onde smorzate hanno 
schemi più semplici, e costituiscono quindi un buon punto di 
partenza per la trattazione generale degli apparati riceventi; da 
questi, con alcune leggere modifiche, si «passerà poi ai ricevitori 

per onde continue. Le onde smorzate si ricevono comunemente 
con un raddrizzatore a cristallo o a triodo ed un ricevitore te- 

lefonico (par. 179 e 191). La nota, che si sente nel telefono, di- 

pende dal numero dei gruppi di onde smorzate al secondo. Le 
onde continue si ricevono ordinariamente mediante la produ» 
zione di battimenti fra le oscillazioni in arrivo e altre oscilla- 
zioni prodotte da un generatore locale (sistema a eterodine). Dei 

ricevitori per onde continue sarà detto in seguito, mentre in 
primo tempo saranno descritti i tipi di ricevitori più semplici, 
allo scopo di illustrarne i principi di funzionamento. 

Il principio fondamentale, su cui si basa la ricezione dei se- 
gnali, è quello della risonanza, Se i circuiti riceventi sono re- 
golati in modo da oscillare colla frequenza delle onde in arrivo, 
queste, benchè estremamente deboli, danno origine in essi, dopo 
poco impulsi, ad oscillazioni relativamente ampie. Quello che 
dunque occorre per la ricezione dei segnali è un'antenna sin- 
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tonizzata per la lunghezza delle onde irradiate dalla stazione 
trasmettente, ed nno strumento, capace di rivelare le correnti 

oscillanti nell'antenna ricevente. La Fig. 222 rappresenta lo 
schema più semplice di una stazione ricevente, e si presta afla 
ricezione sia di onde smorzate che di onde persistenti. In 4 
è rappresentato un'amperometro: però la corrente nella coda 
d'aereo è così debole che solo un’amperometro a filo caldo sen- 
sibilissimo potrebbe essere influenzato da esse. Gli amperometri 
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inoltre si prestano meglio a misure quantitative di corrente, che 
non a mettere in evidenza i segnali telegrafici in arrivo: essi 
infatti potrebbero dare indicazioni distinte in corrispondenza dei 
punti e delle linee, nel solo caso che la trasmissione dei segni 
fosse lentissima: ma questo tipo di trasmissione non potrebbe 
essere praticamente efficiente. 

Uso del telefono. — Un dispositivo ricevente più sensibile è 
il telefono; ed in particolare un ricevitore telefonico, il cui roc- 
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chetto sia costituito da molte spire di filo avvolte strettamente 
insieme. La corrente è rivelata dalle vibrazioni, a frequenza 
acustica, della membrana telefonica; ma la frequenza delle cor- 

renti radiotelegrafiche è così elevata che la membrana di un 
telefono non potrebbe seguirne le oscillazioni. Essa infatti sa- 

rebbe sollecitata a muoversi quasi nello stesso istante nei due 
sensi, @ in realtà resterebbe ferma. Per eliminare tale difficoltà, 

| Si inserisce in serie col telefono un cristallo raddrizzatore, il 

quale compie la funzione di lasciar passare la corrente soltanto 
«in nn determinato senso, 0, più esattamente rende trascura- 

bile la corrente di senso opposto in confronto alla precedente 
_ (Fig. 51). Trattandosi di ricevere onde smorzate, è bene ricor- 

dare che le onde si seguono a treni largamente intervallati: l'ef- 
fetto di raddrizzamento del cristallo sulle oscillazioni smorzate 
è illustrato dalla Fig. 223, nella quale le semionde inferiori sono 
punteggiate per rappresentare la parte di corrente, che il rad- 
drizzatore in pratica sopprime. 

L'effetto cumulativo di un treno d'onde, irradiato dal trasmet- 
titore durante la scarica del condensatore, si risolve in un unico 

impulso alla membrana del telefono, che si sposta dalla sua po- 

sizione di riposo. Il numero degli impulsi, che la membrana su- 

bisce in un secondo, è eguale al numero dei treni d’onde, che 
arrivano sull’antenna nello stesso intervallo di tempo. La fre- 
quenza radiotelegrafica di un’onda lunga 300 metri è di 1.000.000: 

se il trasmettitore irradia 1000 treni d'onde al secondo, la fre- 
quenza telefonica della trasmissione è di 1000; la prima cioè è 
mille volte più elevata della seconda, Il limite superiore delle 
frequenze percettibili dall'orecchio umano oscilla fra 16.000 e 
20.000 onde sonore al secondo; cosiechè, anche se il diaframma 
del telefono potesse, senza raddrizzatore, seguire oscillazioni di 

. frequenza radiotelegrafica, l'orecchio non potrebbe avvertire i 
segnali. Nella segnalazione telegrafica la durata di un punto o 
‘dî una linea è tale che ciascun segno contiene molti gruppi di 

onde, e nel telefono si sente per tutta la durata del punto 0 

della linea, un suono, la cui nota dipende dalla frequenza della 
-. scintilla. 
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Apparati riceventi semplici. — In Fig. 224 è indicato lo schema 
i più semplice per la ricezione con telefono. Esso si presta solo 

alla ricezione di onde smorzate, D rappresenta il raddrizzatore, 

che comunemente si snole anche chiamare e rivelatore », seb- 

bene in effetti nulla riveli, la sua azione consistendo nel mo- 

dificare le onde, in modo che il telefono possa rivelarle. Sembre- 
rebbe che un dispositivo di questo tipo dovesse ricevere di pre- 
ferenza trasmissioni aventi la sua lunghezza d'onda naturale o 
quasi. Invece la presenza del raddrizzatore e del telefono intro- 
duce nel circuito d'antenna una notevole resistenza; per cui esso 

risulta poco selettivo, e sensibile ad un'ampia zona di lunghezze 
d'onda. E possibile sintonizzare l’antenna ricevente per una de- - 
terminata lunghezza d'onda, completando lo schema con un’in- 

duttanza di sintonizzazione L (Fig. 225). Questo schema è per- 

fettamente analogo a quello a « plain aerial » della Fig. 194, nel 
quale si sostituiscano al posto dello spinterometro (punto, in cui 

la potenza è applicata all'aereo) il raddrizzatore ed il telefono 

(punto, in cui la potenza ricevuta lascia l'antenna). 

E bene notare, contrariamente a quanto possa sembrare ai pro- 

fani, la semplicità di un dispositivo di questo genere: per ri- 
cevere. trasmissioni da stazioni ad onde smorzate, basta un te- 
lefono, un raddrizzatore ed un circuito sintonizzabile. Esso ha 

tuttavia l'inconveniente, che non si presta ad eliminare le tra- 
smissioni aventi una lunghezza d'onda non molto diversa da 

quella, per la quale si è in attenzione: ed inoltre la sensibile re- 
sistenza del raddrizzatore e del telefono riduce assai l'ampiezza 
delle oscillazioni. La resistenza più notevole è quella del telefono. 

Il dispositivo della Fig. 225 dà bmoni risultati, anche se il te- 

lefono si deriva sul raddrizzatore, anzichè essere in serie con 

esso, In tal caso si ha il funzionamento seguente, Supponiamo 
che la corrente passi nel raddrizzatore dal bassò all'alto, ma non 
in senso contrario. Quando l'antenna è eccitata da un treno di 

onde in arrivo, accumula una carica positiva, che, durante gli 
intervalli fra i diversi treni, si scarica attraverso il telefono, non 
potendo attraversare dall'alto al basso il raddrizzatore, In tal 
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guisa delle pulsazioni di corrente passano nel telefono, man mano 
che arrivano i successivi treni d'onde. 

177. Circuiti tipici per la ricezione di onde smorzate. — Per 

evitare gli inconvenienti, che derivano dalla presenza del raddriz- 
zatore nel circuito di antenna, si preferisce disporlo in un cir- 
cuito separato, accoppiato all’antenna stessa. Da nn diverso punto 
di vista si suol dire che gli strumenti rivelatori shuntano l’indut- 
tanza di sintonia, La Fig. 226 rappresenta un miglioramento dello 
schema precedente, senza richiedere un maggior numero di ap- 
parecchi; l'induttanza di sintonia ha però due prese mobili anzichè 

una sola, Con questa modifica le oscillazioni avvengono libera- 

Sempihiée apparato Apparato ricevente ca 
== ricevente acco). occospramento arrelto, 

proto all'aereo. 

mente fra l'antenna e la terra, In figura sono rappresentati due 
telefoni ricevitori collegati in serie, uno per ciascun orecchio. 
| Apparato ricevente ad accoppiamento diretto. — Un altro mi- 

glioramento, con particolare riguardo alla selettività, è realizzato 
nella figura 227, e consiste nell’aggiunta di un condensatore va- 
riabile C,. Ne risulta uno schema di ricevitore, che dicesi ad ac- 

coppiamento diretto. Sia L, l'induttanza del circuito di antenna, 

C, la capacità dell'antenna rispetto alla terra, ed L, e €, siano 
le costanti corrispondenti del circuito oscillante chiuso. Il circuito 
d'antenna si dice circuito primario, poichè, attraverso ad esso, 
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l'energia passa nell’apparato ricevente propriamente detto. Il 
circuito L, €, si dice circuito secondario, ed è il circuito oscil» 

lante chiuso. Nello stesso modo in cui l'antenna è un buon radia- 
tore di energia, durante la trasmissione, così è un ottimo captatore 

di energia nella ricezione. L’antenna si porta alla risonanza per 
le onde in arrivo, regolando il valore di L,. L'energia quindi 
passa dal primario nel secondario, che si regola alla risonanza, 

variando i valori di L, e C.. Le oscillazioni nel secondario sono 
relativamente ampie, e caricano il condensatore, il quale poi nella 
scarica dà luogo ad oscillazioni nel circuito del raddrizzatore e 
del telefono, che non sono a forte decremento, così da permet- 

tere una sintonia acuta. 

Si richiama l’attenzione del lettore snll'analogia che la Fig. 227 
ha colla Fig. 200 (par. 166), che rappresenta un apparato tra- 
smettente ad accoppiamento diretto. L'antenna ricevitrice dell'ano 
corrisponde all’antenna irradiatrice dell'altro; i circniti oscillanti 
chiusi si corrispòndono colle loro induttanze e capacità; in de- 
rivazione sul condensatore si ha in un caso l'apparecchio, nel 
quale si ricupera l'energia che ha viaggiato, vale a dire il rad- 

drizzatore e il telefono, e nell'altro caso, l'apparecchio, da eni 

l'energia parte, vale a dire il trasformatore col suo generatore, 
Apparato ricevente ad accoppiamento induttivo. -» La Fig. 228 

rappresenta un ricevitore ad accoppiamento induttivo, che si può 
considerare come il tipo, da cui hanno preso le mosse gli ap- 
parati ricevitori più recenti. In derivazione sul telefono si ha 
un condensatore di capacità fissa intorno a 0,005 F, disposi- 

tivo col quale sì riesce ad aumentare l'intensità dei segnali. 

Il suo fanzionamento è il seguente. Supponiamo che la corrente 
principale attraversi il raddrizzatore ed il telefono nel senso dal- 
l'alto al basso. L’armatnra superiore del condensatore si cari- 
cherù positivamente. Quando l'oscillazione si inverte, cessa in 

D ed in Til passaggio della corrente’ il condensatore si scarica 
attraverso 7 e ‘fornisce esso corrente fino a che una nuova 

oscillazione arriva sull'antenna. In tal guisa gli intervalli fra 
le successive pulsazioni della corrente raddrizzata vengono riem- 
piti, e l'effetto cumulativo di un treno d'onda risulta rinforzato. 
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In pratica il cordone telefonico, essendo composto da due con- 

duttori separati da un dielettrico, costituisce esso stesso um 

condensatore, che in alcuni casì è sufficiente a disimpegnare la 

fanzione del condensatore aggiunto: per modo che l'inserzione 

del condensatore, in derivazione sul telefono, può Gigolia non 

migliorare la ricezione dei segnali. 
Lo schema della Fig. 228 dà Inogo ad un fans ana- 

logo a quello, che si ha in un apparato ricevitore ad accoppia- 
mento diretto (Fig. 227), In nun caso e nell'altro, per effetto 

dell'accoppiamento del primario al secondario, si hanno reazioni 

Fig. 228 v Fid229 
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enze diverse (pari 163). Tuttavia; se la resistenza dei due 
circuiti è piccola, si riesce a realizzare una sintonia assai acutu. 

ì; L'antenna si sintonizza per le onde in arrivo, per mezzo dell'in- 

a duttanza L, Qualche volta per affinare la regolazione del pri- 
mario. alla risonanza, si shunta Z, con un condensatore variabile; 
il secondario si sintonizza poi col primario, e i tentativi per 
‘raggiungere la risonanza si fanno alternativamente sul primario 

e sul secondario, fino a che il telefono dà il suono più intenso, 
| La sintonizzazione del secondario si fa prima grossolanamente, 
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xi 
variando l'induttanza L,, e poi si affina, regolando il condensa- 
‘tore variabile C,. 
Paragonando fra loro le Fig. 195 e 228, si ritrovano gli stessi 

circuiti. In entrambi si ha un circuito di antenna (trasmettente 

o ricevente), un circuito oscillante chiuso, le induttanze d’accop- 

piamento e un circuito, derivato ai capi del condensatore, nel 
quale la potenza da trasmettere è immessa, o quella raccolta 
dall’antenna aziona il ricevitore. La differenza sostanziale fra 

l'apparato trasmettente della Fig. 195 e quello ricevente della 
Fig. 228 è che il condensatore ad alta tensione della Fig. 195 
è rimpiazzato da un piccolo condensatore variabile ad aria C., 
ed il jigger del primo, a poche spire di grosso conduttore, lar- 

gamente spaziate, è sostituito da. una bobina d'induttanza a 

molte spire di filo avvolte strettamente insieme, 
Per sintonizzare il circuito primario ad un'onda più lunga di 

quella, che compete a tutta l’induttanza L.,visi aggiunge in serie 
mn'induttanza L.. nota col nome di induttanza addizionale 

(Fig. 229). Pure per anmentare la lunghezza d'onda, e contem- 

poranéamente ottenere nna accurata sintonizzazione, si può ans 

che derivare sulle induttanze L, ed L, il condensatore varia- 
bile CL. Anche nel secondario si può, se necessario, inserire 
un'induttanza in serie con L,. Per ricevere onde corte con un'an- 

tenna di notevole capacità, si mette in serie col filo di terra il 
condensatore (,, ché si può cortocircuitare, quando si debbano 

«Jicevere onde lunghe, 
Nell'apparato, rappresentato dalla Fig. 228, come raddrizza- 

«tore é usato un cristallo (par. 179). L'inconveniente principale 
di questo tipo di raddrizzatore è che si sregola facilmente, e ri- . 
chiede per gli aggiustameriti successivi parecchio tempo: La 
Fig. 230 rappresenta esattamente lo stesso schema; ma invece 
di un raddrizzatore a cristallo si ha in esso un diodo di Fle- 
ming, V. Esso consiste in un bulbo di vetro, entro il quale è 
stato fatto il vuoto, contenente due elettrodi; uno dei quali è 
il filamento, che è portato all'incandescenza dalla corrente for» 
nita dalla batteria 4, l’altro è nna lamina metallica {anodo). Il 

(lfiamento incandescente emette una corrente di elettroni (par. 184 

ll - er? IP. 
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verso la lamina. Della corrente oscillatoria, prodotta nell'an- 

tenna dalle onde elettriche in arrivo, solo le semionde positive 
possono superare l'intervallo fra il filamento e la lamina, men- 
tre le semionde negative non possono passare: la corrente cioè 
circola solo in senso opposto al movimento degli elettroni. Il 
diodo agisce così come nn raddrizzatore: esso è molto stabile ed 

ha una sensibilità paragonabile a quella di un buon cristallo. 
La Fig. 231 riproduce un apparato ricevente dotato di un 

triodo, tubo a vuoto, che rappresenta, rispetto al precedente, un 
notevole miglioramento, consistente nell’oso di tre elettrodi in- 

Fig 230 n Fag 233 
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vece di‘ due, I circuiti del ‘filamento e dell’elettrodo più vi- 
| cino a questo sono esattamente gli stessi che in Fig. 2530. Però 
Ai telefono è inserito in un circuito contenente la batteria di 
Aceumulatori B, e con questo mezzo l'intensità dei segnali ri, 
‘cevuti è maggiore che con lo schema precedente. (Per la teo- 

| ria del funzionamento del triodo come raddrizzatore, vedi cap. 
seguente par, 191), 

Ricevitore ad accoppiamento capacitivo. — La Fig. 232 rappre- 
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due bobine primaria e secondaria L, ed L, sono fissate ad an- 
golo retto fra loro, in modo da evitare qualunque effetto indut- - 
tivo fra di esse, L’accoppiamento fra l'antenna e il cirenito ri- — 
cevente è invece assicurato dai condensatori C0,, collegati mec- 
canicamente insieme, in modo da poter essere regolati mediante 
la manovra di un unico volantino, realizzando il cosidetto « ac- 

coppiamento elettrostatico » 0 « accoppiamento di capacità », Uno 
dei dne condensatori, e precisamente quello collegato alla terra, 

€, può anche mancare; ma generalmente si ottengono con due 
condensatori risultati più soddisfacenti. I vantaggi dell’accop- 
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piamento di capacità sono i seguenti: (1) Le bobine d’indut- 
tanza possono avere una struttura più compatta, ed assumono 
la forma di spirali anulari, avvolte sopra una sagoma a sezione 

| rettangolare o quadrata, così da concentrare una induttanza no- 
tevole in uno spazio limitato. Di conseguenza gli apparati rice- 

venti ad accoppiamento di capacità sono assai meno ingombranti 
di quelli ad accoppiamento induttivo variabile, nei quali uno 
degli avvolgimenti deve potersi spostare rispetto. all’altro, 0 per 
rotazione 0 per scorrimento assiale. (2) Le bobine sono fisse, men- 

tre negli apparecchi riceventi ad accoppiamento induttivo una 
delle due deve potersi spostare di parecchi centimetri rispetto al- 
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l’altra, per realizzare un accoppiamento lasco. (3) L'accoppiamento 
sì varia in modo semplice e rapido. 

Apparatì riceventi a rapida sintonizzazione. — Quando il requi- 
sito principale di un ricevitore deve essere l'attitudine ad essere 
rapidamente sintonizzato per le onde in arrivo, e si desidera che 
le operazioni relative siano ridotte al minimo, anche rinunziando 

a conseguire un elevato grado di selettività, si ricorre ad uno 
dei metodi seguenti. 

La Fig. 233 rappresenta una variante dello schema indicato 
in Fig, 282; in pratica il ‘passaggio dall'uno all’altro schema si 

fig 234 Fig 235 
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ii effettua colla semplice manovra di un commutatore. Si esclude il 
secondario, ed il telefono si deriva ai capi del raddrizzatore invece 
che sul condensatore di capacità invariabile FC, Adottando un 
walore medio di accoppiamento; non oecorre di solito variarne 
«la regolazione: perciò le operazioni necessarie per sintonizzare 
l'apparecchio si riducono alla regolazione della sola induttanza L,. 
Un altro dispositivo per conseguire una rapida sintonizzazione 

è indicato dalla Fig. 234, che rappresenta uno schema di appa- 
rato ricevente ad accoppiamento induttivo. Il primario si può 
|. sintonizzare con grande esattezza per le onde in arrivo, mentre 

il secondario non è regolabile, e praticamente oscilla in corri. 

25 
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di un' ampia zona di Innghezze d'onda, tennto conto 
s]) alta resistenza del raddrizzatore. La sola regolazione da 

eseguire è quindi quella dell'induttanza primaria, Talvolta si 
‘aggiunge a questa la regolazione dell'accoppiamento fra l'indut- 

tanza primaria e secondaria, realizzando così variazioni dell’a- 

cutezza della sintonia e della intensità dei segnali. 

Dispositivi di attenzione. — Si dicono anche circuiti d’intercet- 
tazione. Quando si debba stare in ascolto per le eventuali chia- 
mate di parecchie stazioni, che trasmettono con lunghezze d'onda 

differenti. conviene disporre di apparecchi sensibili ad un'ampia 
_ zona di lunghezze d’onda. Gli schemi della Fig. 238 e 284 po- 
‘trebbero solo in limitata misura soddisfare a questo requisito 
con un accoppiamento stretto. Probabilmente l'apparato ricevente, 
che meglio si presta all'uopo, è quello a « plain aerial >» già de- 
scritto e rappresentato in Fig. 224 o 225. È però troppo poco 
selettivo, per. essere efficiente, quando parecchie stazioni tra- 
smettono contemporaneamente. 
Un dispositivo d'attenzione veramente buono è invece l’ordi- 

nario ricevitore id accoppiamento induttivo della Fig. 228, quan- 
do si usi in accoppiamento molto stretto: in questa condizione il 
decremento è elevato, e la sintonia estesa. Volendo, si può ricor- 

rere ad un commutatore per includere o escludere dal circuito 
d’antenna l'apparato ricevente. 

178, Circuiti per la ricezione delle onde persistenti. — Men- 
tre le onde smorzate vengono trasmesse a gruppi 0 treni stac- 
cati, le onde persistenti non sono.in generale divise iù grappi. 

Anche se raddrizzate, esse non possono essere rivelate da un 
telefono ricevitore: perchè il diaframma del telefono e l'orec- 
chio non possono rispondere & frequenze di ordine così elevato, 

come sono quelle delle oscillazioni radiotelegrafiche. È quindi 
necessario suddividere le onde persistenti, emesse durante le 
trasmissione di un punto o di una linea, in molti gruppi, in- 

terrompendo rapidamente la corrente. Conviene in pratica che 
le interruzioni siano assai numerose, p. es. 1000 al secondo; in 
tal modo, per tutta la durata del segnale, si sente al telefono 

un suono di una nota acuta corrispondente a 1000 vibrazioni 
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al secondo. Le interruzioni si possono effettuare o alla sta- 
zione trasmettente.o a quella ricevente. Un metodo, per inter- 
rompere rapidamente la corrente d’aereo mella stazione tra- 
smettente, consiste nell'inserire nella coda d'aereo una chiave 0 
un interruttore a fanzionamento rapido; se poi non si vuole 
interrompere la corrente, si può colla chiave mettere in corto 
circuito qualenna delle spire dell'induttanza di aereo, così da 

| mettere periodicamente l'antenna fuori risonanza. In tal modo 
le onde restano divise in gruppi, che possono azionare il tele- 
fono ricevitore, Un metodo molto più conveniente è quello di 
eflettuare le interruzioni alla stazione ricevente, perchè in questa 

ipotesi l'operatore, ch'è in ascolto, può regolare la nota dei se- 
gnali ricevuti. Vi sono ben cinque sistemi, atti a modificare 
nella stazione ricevente le onde continue in modo da renderle 

percettibili al telefono: (1) un interruttore in serie col raddriz- 

zatore e col telefono; (2) un condensatore variabile, avente un'ar- 

matura dotata di rapido movimento di rotazione; {8} un « tikker » 

usato invece del raddrizzatore; (4) un' « eterodina > in un circuito 
a parte; (5) un’ «autodina » o triodo raddrizzatore, che funzioni 
anche da eterodina. Di quest'ultimo metodo si tratterà nel par. 201. 

Interruttore della corrente oscillante. — Può essere un dispo- 
.sitivo qualunque atio ad interrompere rapidamente la corrente: 

Si inserisce nel cirenito del raddrizzatore e del telefono, e pnò 
assumere le seguenti forme. Può éssere un disco ruotante mu- 

nito di denti, sui quali scorra un contatto fisso, o un interrat- 

tore comandato da un diapason azionato elettricamente, o infine 
un rapido vibratore, del tipo in uso pei campanelli elettrici. 

Condensatore ad armatura rotante. — Se si imprime un rapido 
movimento di rotazione alle piastre mobili del condensatore di 
«sintonia C, della Fig. 228, l'apparato sarà in sintonia una volta 
sola per ciascuna rotazione; ad ogni rotazione si avrà quindi 
un impulso al diaframma del telefono. La velocità di rotazione 
delle piastre si può regolare in modo che la nota ricevuta al te- 

| lefono sia quella desiderata, In pratica conviene mantenere fissa 
la maggior parte della capacità del condensatore C, e variare 
soltanto una piccola parte di essa. Ad ogni giro delle piastre 
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mobili del condensatore .(, si avrebbe infatti un suono, soltanto 

in corrispondenza di un piccolo settore, comprendente la re- 
golazione di risonanza. Per avere in ogni giro un treno d'im- 
pulsi più prolungato, conviene tenere il condensatore nella con- 

dizione di risonanza per una durata di tempo maggiore. Ciò 
si ottiene, tenendo fisse le due armature di C., in una posizione 

prossima alla regolazione di risonanza, e mettendo in parallelo 
con €, un condensatore, di capacità piccola rispetto a C,, di cut 
una delle due armature sia dotata di movimento di rotazione. 
La capacità del condensatore 0 va scelta in modo, che quando ad 
essa si sommi la capacità massima del condensatore ad arma- 

tura rotante, sia realizzata la condizione di sintonia. Anche quan- 
do le due armature del condensatore aggiunto sono alla distanza 
massima, non si è tuttavia lontani da tale condizione, per modo 
che i segnali agiscono sul ricevitore per buona parte della durata 

di ciascuna rotazione. 
Tikker. — Il tikker (Fig. 290) consiste generalmente in un 

sottile filo di acciaio o d'oro, avente un'estremità fissa e l’altra 

scorrevole sulla periferia di una ruota liscia di bronzo, ani- 
mata da un movimento di rotazione, È quindi un dispositivo a 
contatto scorrevole, Il filo non può mantenersi a perfetto con- 
tatto colla ruota, ma per effetto delle leggere irregolarità della 

superficie di essa, chiude ed apre il cirenito, Supponiamo che, a 
contatto aperto, l'induttanza secondaria ed il condensatore (i, 
siano sintonizzati per le onde in arrivo, e che quando 0, ha 
accumulato una certa carica, il contatto si stabilisca. Di questa 
carica una parte passerà in 0, e contemporaneamente le oscil- 
lazioni del circnito oscillante chiuso cesseranno, perchè lag- 
giunta del condensatore € mette l'apparato fuori di sintonia. 
Quando il tikker riapre il contatto, il condensatore € si scarica 
attraverso al telefono, e nel frattempo il secondario ricomincia 
a oscillare, pronto a dare a € una nuova carica, quando il 
contatto si richiude. In tal modo la frequenza degli impulsi 
di corrente nel telefono è quella del tikker, e si può rego- 
lare, agendo sulla velocità della ruota, Un valore opportuno 
di capacità pel condensatore ( è intorno a 1 pr, Questo 
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metodo non richiede alcun raddrizzatore a parte. La nota 

cha si ottiene non è musicale, poichè la carica di C, nei suc- 

cessivi istanti in cui il contatto è chiuso dal tikker, avviene a 
tensioni differenti, e anche perchè la {successione dei contatti, 
dipendendo dalle scabrosità della superficie della ruota, non è 

. affatto regolare, 

Eterodina. Con questo metodo un generatore locale imprime 
| ‘all’antenna ricevente oscillazioni elettriche persistenti di fre- 

| quenza poco diversa da quella delle onde in arrivo, per modo 
che sal telefono ricevitore si ha l’azione combinata dei due si- 
stemi di onde. Nascono così dei battimenti, che hanno una fré- 

quenza eguale alla differenza delle due frequenze. Lo schema dei 
cîrcuiti è indicato in Fig. 236. Una sorgente di onde persistenti 
o leggermente smorzate A, non indieata In figura, si accop- 

pia induttivamente ad ‘una spira dell'antenna in B. In tal 
modo l'antenna è eccitata dalle oscillazioni di 4 e da quelle 

delle onde in arrivo, Supponiamo che queste abbiano una fre- 
quenza di 100,000 p,s.,e che le onde generate dall’eterodina A 
abbiano invece la frequenza di 99.000 p, s. Il suono, che si avrà 
al telefono, avrà la nota corrispondente a 1000 vibrazioni al se- 
condo, nota perfettamente udibile al telefono. Negli intervalli 
tra le linee e i punti, nei quali non si hanno onde in arrivo, 

___— l’eterodina continua a funzionare da sola a 99.000 periodi, ma 
; non dà Inogo nel telefono ad un suono di nota acustica. I se- 

gnali quindi sì ricevono soltanto «durante il tempo in cni si 
È hanno onde radiotelegrafiche in arrivo. 
b Ricezione da un trasmettitore radiotelefonico. — Quando un ap- 
“ parato radiotelefonico trasmettente funziona con onde persistenti, 

I 
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non è necessario usare nella stazione ricevente alcun sistema, 
‘per interrompere la corrente, Le ondé trasmesse sono modulate 
"© variate d’intensità dalla parola, e .i suoni sono fedelmente ri- 

prodotti dagli ordinari ricevitori per onde smorzate. 

. 179. Raddrizzatori a cristallo. — Un. tipo assai semplice e 
conveniente di raddrizzatore si realizza col contatto di due so- 

stanze solide diverse scelte opportunamente. Un gran numero di 

corpi naturali si prestano a costituire dei buoni raddrizzatori, 
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che liano il vantaggio di presentare in ingombro minimo, ma 

în cambio richiedono frequenti regolazioni, e sono in generale meno 

sensibili dei triodi, I cristalli raddrizzatori convengono ad esempio 
negli apparati ricevitori da campo, ai quali si richiede una strut» 

tura poco ingombrante ed il requisito di essere portatili. L'uso 

dei raddrizzatori a cristallo è ora quasi limitato a questo tipo 
di ricevitori, ed anche nei complessi portatili militari si va ormai 

diffondendo l’impiego dei raddrizzatori a triodo. 

Cristalli. — Fra le combinazioni delle sostanze solide, che si 
sono utilmente sperimentate come contatti raddrizzatori, pos- 
siamo annoverare i contatti silice-acciaio, carbone-acciaio, è .tel- 

lurio-alluminio. I più importanti raddrizzatori a contatto sono 
tuttavia quelli costituiti da una punta metallica e da cristalli 
naturali o artificiali di alcuni minerali, quali la galena, le piriti 
di ferro, la molibdenite, la bornite, le.calcopirite, il carborandam, 

la silice e la zinchite. I primi tre sono rispettivamente solfuro 
di piombo; solfuro alî ferro, e solfuro di molibdeno. La bornite 

e la calcopirite sono combinazioni di solfuri di rame e di ferro. 
Il carborundum è carburo di silicio prodotto al forno elettrico. 
Anche la silice metallica fusa di uso comune si produce in forni 
elettrici, La zinchite è l'ossido rosso di zinco, che si trova allo 

stato naturale. 
I cristalli più largamente usati sono: la galena, il carboran- 

dum e le piriti di ferro. È più difficile trovare campioni sensi- 
bili di piriti di ferro che di galena, ma generalmente i primi 
conservano la loro sensibilità per un tempo maggiore. I cri- 

stalli di pirite, usati come raddrizzatori, si conoscono in com- 

mercio col nome di « ferron >: il raddrizzatore noto sotto l’ap; 
pellativo di « perikon » è costituito da una punta di bornite in 
contatto con una superficie di zinchite. La Fig. 237 rappresenta 
un raddrizzatore a contatto di antimonio e silice; gli altri rad- 
drizzatori sono montati pure nella stessa maniera. 

Proprietà dei raddriszatori a cristallo. — Perchè un contatto a 
cristallo possa funzionare come raddrizzatore di oscillazioni ra- 
diotelegrafiche, deve: (1) permettere il passaggio di nna corrente 

più intensa, quando la tensione applicata ai suoi estremi è in un 
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determinato senso, in confronto di quando la tensione è di senso 

opposto; (2) la sua conduttività deve variare proporzionalmente 

al valore della tensione applicata nel senso opportuno, In pra- 

tica tutti i raddrizzatori costituiti dal contatto di due sostanze 

diverse, posseggono queste proprietà, ma in grado vario. 

Per trarre partito dalla seconda di esse, conviene disporre una 

col-eristal batteria in se o, come si spiegherà in appresso. Al- 

cuni cristalli quali la galena, la silice e le piriti di ferro danno 

risultati pressochè equivalenti, sia che si asino con o senza bat- 

Fig. 237. — Porta cristallo raddrizzatori 

teria. D'ordinario si impiegano senza, unche per semplif 

l’apparato. 

la curva caratteristica (correnti rad» 
È i 

La Fig. 238 rappres i È 
drizzate in funzione delle tensioni) di un contatto: di carbo- 

rundum con un metallo, A parità di tensioni applicate nei due 

sensi, si hanno correnti intense in corrispondenza di uno, piut- 

tosto che dell'altro senso. La tensione di 710 volt, ad esempio, 

applicata in un senso dà Inogo ad una corrente di 100 microam- 
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pere: mentre in corrispondenza dello stesso valore di tensione, ap- 
plicata in senso opposto, la corrente è solo di 1 mieroampere. In 
questo consiste la «conduttività unilaterale > o € potere rad- 
drizzante» dei cristalli. Per quanto poi rignarda la seconda delle 
proprietà sopra enunciate, quando la tensione è nel senso che 
dà luogo alla corrente più intensa, la conduttività (rapporto 

della corrente alla tensione) cresce coll'anmentare della tensione; 

Fig. 238 
(aratterrstita di un! 
redderzialcre a car.l 
Bonun au. 
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FERRI LUI 

Effetto codorisrante ai va Leva Usd. 
tu con pebenttemetro, 

come risulta dal tratto di curva a destra della figura. La corva 

caratteristica di un ordinario conduttore metallico sarebbe una 
linea retta. 

Batteria survoltrice. — Per trarre vantaggio dalla seconda -pro- 
prietà, vale a dire dalla curvatura della caratteristica, si inserisce 

in serie col cristallo una batteria locale o « batteria survoltrice 3, 

Mediante la batteria» si può far funzionare il cristallo alla ten» 
‘sione, corrispondente al punto di maggior curvatura della curva, 
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di modo che per un leggero aumento di tensione, si otterrà un 
| aumento di corrente notevole, mentre per una eguale diminu- 

zione della tensione si avrà una diminuzione della corrente re- 
lativamente minore. i 

Ciò è chiaramente indicato dalla Fig. 239. Supponiamo che la 
batteria survoltrice in serie col cristallo sia regolata it modo 

da dare una tensione di 2 volt, e che le onde elettriche in ar- 
tivo nel circuito inducano in esso una piccola f. e. m., per 
esempio, di 0,5 volt, che si aggiunge e si sottrae periodicamente 

a quella fornita dalla batteria. La curva a rappresenti le oscil- 
lazioni della tensione indotta. La curva della tensione risultante, 

che agisce sul cristallo, è la %, nella quale le variazioni della 
f. e. m. indotta avvengono intorno al valore medio di 2 volt, 
che è la’ tensione fornita dalla batteria, Quando la f, e, m. ha 

il valore istantaneo di 1,5 volt (punto p della curva 5), il eri- 

stallo consente il passaggio di una corrente di 2 microampere, 
com'è indicato dalla Fig. 29%; per una tensione di # volt, la 
corrente ha il valore di 4 microampere, e la corrente corrispon- 
dente alla tensione di 2,5 volt è di 8 microampere. La curva c 
rappresenta l'onda di corrente, che circolerebbe in un circuito 

|. privo d'induttanza. Effettivamente la corrente, che passa nel te- 

lefono, ha invece l'andamento indicato dalla carva d, la cui forma 

pianeggiante è dovuta all'induttanza del telefono e a quella del 

circuito. Queste curve si riferiscono al caso di onde in arrivo 

persistenti. Il valore medio della corrente d in ciascun treno 
d’onda è di poco superiore ai 4 microampere: e negli intervalli 
fra i treni la corrente ha esattamente il valore di 4 microam- 
ere {se la-tensione applicata è di2 volt). Si hanno in tal modo 

gli impulsi di corrente, che prodacono nel telefono nn suono, 
da cni nota dipende dal numero dei treni d’onda ricevuti al se- 

î ‘condo. I treni possono essere di onde smorzate o continue, in- 
| terrotte da un tikker. 

180, Ricevitori telefonici. — Gli elementi caratteristici dei 
ricevitori telefonici, usati in radiotelegrafia, sono la leggerezza 
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guire le rapide pulsazioni della corrente. Il gran numero di spire 

‘di filo consente di realizzare con una corrente debole un campo 

magnetico relativamente intenso. Verificandosi queste due con» 

dizioni, il telefono diviene un dispositivo ricevente assai sensi- 

bile. La sezione del filo usato negli avvolgimenti dei poli è presso 

a poco la stessa in tutti i telefoni per radiotelegrafia, che sì 

trovano in commercio; la sua lunghezza, e quindi il numero delle 

spire, ordinariamente si determina per via indiretta in base alla 
resistenza, che si vnole realizzare negli avvolgimenti, I ricevitori 

telefonici per radiotelegrafia di buona sensibilità hanno 1000 ohm 
di resistenza in ciascun telefono; mentre nei migliori si giange 

anche a 1500 o 2000 ohm. i 

Il tipo più-comune di ricevitore telefonico, detto a diaframma 
magnetico, è costituito da un magnete permanente a forma di U 
coi poli di ferro dolce, e da un sottile diaframma di ferro dolce 
assai vicino ai poli, che vibra per effetto delle rapide variazioni 
di attrazione, producendo dei suoni di frequenza pari a quella 
delle pulsazioni di corrente (par. 60). L'unico altro tipo di rice- 
vitore telefonico, che importi conoscere, è quello detto a dia- 

framma di mica, Esso ha un diaframma di mica, che occupa nel 
ricevitore lo stesso posto del diaframma metallico del tipo prece- 
dente, ma che naturalmente non è azionato direttamente dai ma- 

gneti. Fra i due poli magnetici si ha una piccola armatura di 

ferro dolce, sistemata nell'interno di un avvolgimento solenoidale, 
la quale si muove in corrisponderiza alle variazioni di magnetiz- 
zazione, che in essa si producono, quando si banno nell’avvdlgi- 
mento delle pulsazioni di corrente, e che, mediante una connes- 
sione rigida, trasmette il suo movimento al diaframma di mica. In 

questo tipo di ricevitore avviene l'opposto di quanto si ha iu un 
ordinario telefono magnetico, in cui il diaframma è sempre at- 

tratto dai poli magnetici. Non avendosi invece, sull’armatura 

di ferro dolce, alcuna azione attrattiva negli intervalli fra i 
gruppi d'onde le sue vibrazioni, per effetto dei segnali in arrivo. 
sono assai più ampie. Tali vibrazioni (non contrastate, al contrario 
di quelle degli ordinari telefoni magnetici) sono poi comunicate 
al diaframma di mica, che agisce sull’orecchio. 
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Impedenza. — L'impedenza alla corrente alternata di un ri- 
cevitore telefonico aumenta rapidamente colla frequenza, ed alle 
frequenze radiotelegrafiche è così elevata da non permettere in 
pratica il passaggio della corrente. Inserendo però in serie col 
telefono un raddrizzatore, la frequenza delle pulsazioni, di cui 

la corrente telefonica è costituita, varia fra le 500 e le 1200 pul- 
sazioni al secondo, frequenza alla quale il'telefono presenta una 
impedenza moderata. Un ricevitore telefonico, che alla corrente 
continua presenti una resistenza di 2000 ohm, offre ad una cor- 

rente alternata di frequenza 400 p. s. un’impedenza di 2900 ohm: 
ad 800 p.,s. una impedenza di 8900 ohm e a 1000 p. s. un'im- 
.pedenza di 4400 ohm. 

181, Mduttanze e condensatori di ricezione. — Le bobine 
 d’induttanza, usate negli apparati di ricezione, sono di costru- 

zione molto semplice, essendo generalmente costituite da uno 
strato unico di filo avvolto sopra un tubo di bakelite, cartone 
o altre materie isolanti. 1] filo è d’ordinario intrecciato e rico- 

perto con isolante di seta o cotone. Un cursore o due, scorre» 
voli lungo nna generatrice del tubo cilindrico, in corrispondenza 
a tratti di filo non isolato, permettono di stabilire il contatto 

con nua qualunque spira di filo. Negli ordinari ricevitori da 
i campo invece dei cursori si hauno due inseritori a tacche, dei 

| quali nno serve ad inserire in circuito una spira per volta, e 
‘l’altro un certo numero di spire per volta, ad es. 10, Così per 

. una bobina d'induttanza di 100 spire, uno dei due inseritori 

| potrà essere a 9 contatti di 10:spire ciascuno, oltre la posizione 

di zero, e l'altro costituito pure da 9 contatti, oltre la posizione 
‘Zero, per inserite fra le decine anche le singole spire, Si 
Ò in tal guisa inserire in cirenito un numero qualunque di 

p compreso fra 0 e 100). Se la bobina ha 400 spire, uno dei 
"due inseritori dovrà avere Y0' contatti compreso lo zero, di 20 

spire ciascuno, e l'inseritore delle unità dovrà pure avere 20 
“contatti per diciannove spire unitarie e per lo zero. 

La Fig. 240 rappresenta due diversi tipi di induttanza di ae- 
| coppiamento per apparati riceventi. Nel primo di essi la rego» 
lazione del primario si esegne con un enrsore mobile; la rego» 
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i del secondario si fa con un inseritore a contatti per grup- 
‘di30 a 40 spire. La sintonizzazione del secondario sì affina poi 

| con un condensatore variabile. L'accoppiamento fra le due bobine 
si allasca, estraendo il secondario dal primario. Nell'altro tipo 
entrambi gli avvolgimenti si regolano mediante inseritori. Le 
ipduttanze d'antenna non sono che delle bobine piuttosto vo- 

luminose, le quali servono ad accrescere l’induttanza dell'aereo, 

Duo modelli asvensr oh inovltenza 
os decogpramente 

quando quella di accoppiamento non è sufficiente per la lun- 

ghezza d’onda in arrivo, Le ordinarie induttanze d'aereo è quelle 
di accoppiamento sono generalmente ad un unieo strato di spire; 
sono alte da 12-a 20 em ed hanno da 8 a 12 em di diametro, 
mentre le induttanze d'aereo per onde lunghe hanno talvolta 
un'altezza di 50 em o più, L'induttanza delle prime oscilla fra 
1000 è 5000 mierohenry, mentre quella delle seconde si aggira 
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sui 50 millibenry, L'induttanza di una bobina di qualunque 

forma si calcola in base alle relazioni riportate nel par. 170. 

La Fig. 241 rappresenta un tipo di condensatore variabile ad 

aria di impiego quasi generale. La sua capacità massima è in- 

torno a 0,0005 | F, regolabile fino ad un minimo, assai prossi- 

mo allo zero. Un gruppo di piastre metalliche semicircolari 

ruota fra un gruppo corrispondente di ‘piastre fisse, e fra due 

Fig, 241, — Condensatore variabile ad aria. 
\ 

piastre adiacenti, di polarità opposta, si hanno degli strati al- 

ternati di aria, che funziona da dielettrico, La sintonizzazione 

degli apparati ricevitori a triodi si fa quasi esclusivamente con 

condensatori variabili. Nella ricezione di onde persistenti, la sin- 

tonizzazione del circuito d'antenna, ottenuta mediante variazione 

del numero di spire della bobina d'induttanza in serie coll’an- 
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tenna, riesce spesso poco acuta; in tal caso, per affinare la 

sintonia, basta derivare sulla bobina un condensatore variabile, 
La Fio, 242 rappresenta un apparato ricevente portatile: si 

vedono in figura gli inseritorì d'induttanza a tacche, i conden- 

3 Tai 
pr: 
“rp ea 
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ka 

Fig. 242, — Apparato ricevente portatile, 

satori variabili, ed un volantino per variare l'accoppiamento fra 

primario e secondario. 
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182, Misura della corrente di ricezione. -- Mediante un rad- 
drizzatore a cristallo ed un galvanometro è possibile, misurare 
la corrente ricevuta da un apparato radiotelegrafico ricevente, 
Questa misura è molto delicata, Il metodo, che ordinariamente 

si impiega, è quello del telefono shuntato. Si pone in parallelo 
| col telefono nna resistenza, che si riduce gradualmente fino a 

| raggiungere nel telefono il limite di udibilità, fino cioè a inde- 

- bolire talmente i suoni nel telefono da potere appena distin- 
— guere i punti e le linee, Se f è l'impedenza del telefono alla 
- frequenza degli impulsi di corrente, chè lo attraversano; s l’im- 

| pedenza dello shunt, /. la corrente minima, che dà nel telefono 

| un suono ancora percettibile, ed I Ja corrente totale, che passa 
nel complesso telefono-shunt, sarà 

Il rapporto di s4t a 8 dicesi « ndibilità ». Tarando convenien- 
temente l'apparecchio, esso può addirittura esprimersi in unità 

«di corrente. In generale questo metodo è impiegato per fare 
solo grossolane misure comparative, poichè i resultati dipendono 
dalla maggiore o minore sensibilità dell’orecchio di chi opera. 
Alla ricezione di correnti dell'ordine di 0,0001 ampere si pre- 

sta nn complesso raddrizzatore a cristallo, telefono; per correnti 
G wr di MOTI ampere è preferibile un ordinario triodo con un tele- 



CAPITOLO 6. 

I TRIODI NELLE TRASMISSIONI RADIOTELEGRA FICHE 

183. Introduzione. — L'impiego dei triodi, detti anche tubi 
a vuoto o valvole joniche, ha fatto compiere alle trasmissioni 
radiotelegrafiche notevoli progressi, I triodi si usano attualmente 

nella maggior parte degli apparati radiotelegrafici, per una mol- 

teplice varietà di scopi; essi si prestano a generare, amplificare, 
modulare e rivelare le oscillazioni radiotelegrafiche. Le loro ap- 
plicazioni si sono rapidamente diffuse, ed il loro ulteriore svi- 
luppo è largo di grandi promesse. Una prima considerazione, 
assai importante nei riguardi militari, è che i triodi hanno 
reso possibile l'adozione di apparati r. t. trasmettenti facilmente 
trasportabili. I principi sui quali si basa l'impiego ed il funzio- 
namento dei triodi nelle loro più svariate applicazioni meritano 
di essere accuratamente studiati. 

A. L'emissione elettronica nei triodi. 

184, La corrente in un diodo. — È noto che le estremità di 
due conduttori, collegati ai terminali di una batteria di accu- 
mulatori, si possono avvicinare quanto si vuole, senza che at- 

traverso ad essi si abbia passaggio di corrente, fino al momento 
in cui i conduttori si toccano. Questo si veritica del pari 
anche se le estremità dei due conduttori sono portate nell’in- 
terno di un bulbo del tipo di quelli usati nelle lampade ad in- 
candescenza, e anche se dal bulbo si estrae l’aria, facendovi 

il vuoto, Un fatto assai comune ce ne dà tutti i giorni la prova, 
(Quando in una lampada elettrica il filamento si rompe, la cor- 
rente cessa e la luce si spegne. Ma se l'estremità di uno dei due 
conduttori in questione è riscaldata al calor rosso od oltre, si 

osserva il fatto interessante che attraverso lo spazio apparente- 



— 369 — 

mente vuoto, che esiste fra le estremità dei due conduttori, 
passa una corrente. 

Chiamiamo queste estremità « elettrodi». Fra l'elettrodo caldo 

e quello freddo si stabilisce, in virtù degli elettroni emessi dal- 
l'elettrodo caldo, una corrente sufficientemente intensa per poter 
essere misurata da strumenti sensibili, ed avere importantissime 

applicazioni nella radiotelegrafia. Si potrà a prima vista. dubi- 
tare della possibilità di riscaldare uno solo dei due elettrodi, 
nell'interno di un bulbo, Ma ciò si realizza facilmente, foggiando 

-l’elettrodo da riscaldare a forma di spirale e collegandone i capi, 
attraverso la base del bulbo, ai terminali di una batteria di 

poche pile; la corrente fornita da queste riscalda la spirale, così 
come riscalderebbe il filamento di una comune lampada ad 
incandescenza. In tal guisa uno dei due elettrodi assume l'aspetto 
di un filamento incandescente: l'altro elettrodo può essere co- 
stituito da una piccola lamina di metallo. Un bulbo, contenente 
un elettrodo caldo ed uno freddo, ha ricevuto il nome di e diodo» 

o «valvola a due elettrodi 3. 
; Il funzionamento di un diodo si basa sul fatto che, quando 

: un metallo è riscaldato nel vuoto, emette nello spazio circostante 

degli elettroni (par. 6). Poichè gli elettroni hanno una carica 

negativa, il metallo resta caricato positivamente; di conseguenza 

solo un piccolo numero di essi può allontanarsi dal metallo, 
perchè questo li attira indietro: e viene a determinarsi così 
quasi una condizione di equilibrio fra gli elettroni, che si allon- 

 tanano e quelli, che ritornano sul filamento. Supponiamo ora 
+ che i due elettrodi, filamento e placca o anodo, siano collegati 

ai terminali di una batteria di accumulatori (indicata in Fig. 243 

colla lettera B), per modo che il potenziale della lamina sia po- 
| Sitivo rispetto va quello del filamento. Gli elettroni, che sono 
| cariche negative di elettricità, vengono attratti dalla lamina P, 
trattenuti da essa e non possono più tornare al filamento F. La 
batteria determina cosi con continuità nn passaggio di elettroni. 
(elettricità negativa) dal filamento alla lamina: nello spazio 

| compreso fra i due elettrodi circola dunque una corrente elet- 
trica, 
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Se il filamento si raffredda, la corrente cessa, perchè il me- 
tallo non emette più elettroni. Se si invertono le connessioni 
dei due elettrodi coi terminali della batteria, non si ha passag- 
gio di corrente, poichè, quando la lamina è negativa rispetto al 
filamento, gli elettroni sono ricacciati sul filamento dalle cari- 
che negative della lamina. 

Conviene richiamare l'attenzione del lettore sulla differenza, 
che esiste fra senso della corrente e senso del flusso elettronico, 
Si è per lo passato arbitrariamente definito come senso della 
corrente quello dal terminale positivo al terminale negativo. 
Invece gli elettroni viaggiano dall’elettrodo negativo verso l'e- 
lettrodo positivo. Perciò il senso della corrente e quello del 
moto degli elettroni sono opposti, 

Ionizzazione. — Questa spiegazione del fenomeno, per cui in un 

diodo tra il filamento e l'anodo circola una corrente (comune- 

mente detta «< corrente anodica»), si riferisce al caso, in cui nel 

bulbo il vuoto sia stato spinto ad un grado elevatissimo. Se nel 
diodo si hanno tracce sensibili di gas, il suo funzionamento 
diviene più complesso, è in generale, a pari tensione applicata, 
la corrente, che passa, è più intensa, La ragione di questo di- 
verso comportamento del diodo sono le seguenti. 

In un gas rarefatto alcuni degli elettroni presenti sono parti 

costitutive degli atomi, ed altri sono liberi. Gli elettroni li- 
beri si muovono intorno agli atomi con grande velocità, e, se 
uno di essi colpisce un atomo, può liberare da questo un altro 
elettrone, Sotto l’azione della f. e. m, esistente fra la lamina ed 
il filamento, l’elettrone, che si è liberato. acquista velocità nella 
direzione, che aveva l’elettrone, che ha urtato l'atomo; la carica 
positiva, rimasta in questo, si muove invece in direzione op» 

posta. Così tutte e due le parti dell'atomo distratto diventano 
veicoli di elettricità, e contribuiscono al passaggio della corrente 
attraverso il gas. Il fatto per cni un atomo è scisso nelle sue 
parti*da un elettrone, che lo investe, dicesi e ionizzazione per 
urto »; in virtù sua, nelle valvole aventi un cattivo vuoto si rea- 

lizzano correnti anodiche relativamente intense. Le prime val- 
vole, note col nome di «audion> erano di questo tipo; ma le 
- 
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Z valvole moderne hanno normalmente un vuoto assai migliore, 
i cosicchè l’ionizzazione per urto entra soltanto in minima parte 

a determinare il passaggio della corrente. 
«A prima vista sembrerebbe che l’ionizzazione per urto fosse 
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intensa: ma intervengono due inconvenienti d’indole così grave 
che nelle valvole moderne si cerca di realizzare soltanto l'emis- — 
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la corrente anodica è intensa, Le particelle degli atomi caricate 
positivamente urtano con violenza contro il filamento, che è ca- 

rico di elettricità negativa, e poichè esse hanno una massa molto 

maggiore di quella degli elettroni, (un ione di ossigeno 0 azote 
ha una massa circa 25.000 volte maggiore di quella di un elet- 

trone) col loro bombardamento lacerano la superficie del fila- 
mento. Il secondo inconveniente delle valvole a vuoto poco 
spinto è che una tensione troppo elevata può dar Inogo a lu- 
minescenze azzurre; la presenza delle quali è dannosa, come ve- 
diremo nel par. 191. 

185. Vari tipi di diodi. — Il primo diodo usato in radiotele- 
grafia riproduceva esattamente il tipo descritto; ed è la « val- 
vola di Fleming ». Essa raddrizza le correnti ad alta frequenza, 
analogamente a quanto fanno i cristalli (par. 179), L'azione rad- 
drizzatrice ha luogo perchè, mentre sì ha passaggio di corrente, 

quando il potenziale della lamina è positivo rispetto a quello 
del filamento, nell'ipotesi contraria la corrente è praticamente 
nulla. La lamiha infatti, se caricata negativamente, respinge gli 

elettroni, che sono cariche negative di elettricità, ed arresta il 

passaggio della corrente. La valvola di Fleming ebbe largo uso 

come raddrizzatore, ma ad essa si preferì. poi il triodo, di cui 
si parlerà in seguito, e che presenta il vantaggio di essere molto 
più sensibile. 

Un altro tipo di diodo è il e Kenotron » messo in commercio 
dalla General Electric Co. Esso ha un vuoto assai più spinto di 
quello della valvola di Fleming, ed è di dimensioni maggiori. 
Si impiega come raddrizzatore di correnti ad alta tensione e 
bassa frequenza; e trasforma la corrente alternata in una cor- . 
rente pulsante. Correnti poco intense (inferiori ad 1 ampere) si 
possono raddrizzare con queste valvole; ma la potenza messa in 
giuoco può superare parecchi kilowatt, grazie alle tensioni ele- 
vate anche oltre i 25,000 volt, a cui queste valvole funzionano. 
Un terzo tipo di diodi, che promette di avere per scopi mi- 

litari utili applicazioni, è il «€ raddrizzatore tungar ». In questi 
diodi, che contengono argon rarefatto, si hanno correnti relativa» 
mente intense per effetto dell'ionizzazione per urto. Essi si pre- 



stano a caricare batterie d’accumulatori con corrente alternata 

a 110 volt, ed in commercio se ne hanno due tipi: col primo si 

può caricare una batteria da S a 6 elementi, con una corrente 
dala ampere; col secondo, di dimensioni maggiori, si può cari- 
care una batteria da 3 a 6 elementi con una corrente di 6 am- 

pere. 
188. Il trlodo. — Un grande progresso ha compiuto, per le 

sue applicazioni in radiotelegrafia, il diodo, mediante l’interpo- 

sizione fra-il filamento e la lamina di un terzo elettrodo a forma 

di rete metallica, che ha ricevuto il nome di e griglia », me- 

diante il.quale riesce possibile far variare entro ampi limiti la 
corrente, che passa fra il filamento e la lamina. E importante 
studiare come sì pervenga a un tale risultato. 

Conviene anzitutto rendersi conto degli effetti, che in un diodo 

a vuoto spinto producono le variazioni della tensione della batte- 
ria B, e quelle della temperatura del filamento. 

Effetto delle variazioni di tensione anodica. — Supponiamo dap- 
prima di mantenere costante la temperatura del filamento: avremo 
di conseguenza da parte del filamento l'emissione di un numero 
costante di elettroni in un secondo, Dal numero di elettroni, che 
in un secondo partono dal filamento e raggiungono la lamina, 

dipende l'intensità della corrente nel circnito anodico, Il nn- 
mero degli elettroni, che giungono alla lamina, aumenta col- 

l’anmentare della tensione della batteria B. Se facciamo crescere 
indefinitamente questa tensione, essa raggiungerà in un deter- 
minato istante il valore, per il quale tutti gli elettroni emessi 
dal filamento arrivano alla lamina, Dopo questo istante, non è 
possibile realizzare correnti ancora più intense: questo valore limite 
della corrente dicesi «corrente di saturazione », Questo fatto 

| è illustrato dalla Fig. 244 (curva a tratto pieno), la quale mette 

in evidenza come, con debole tensione anodica, la corrente fra 

filamento e lamina, ossia la corrente anodica, è poco intensa; 
man mano poi che la tensione cresce, la corrente anodica au- 
menta più rapidamente della tensione fino al punto, in cui la 
curva si inflette. Da questo punto in poi, in corrispondenza ad 
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ulteriori aumenti di tensione, non si hanno che piccoli accresci- 
menti di corrente, 

Se ora, per mezzo della batteria di accensione, portiamo il fi- 
lamento ad una temperatura più elevata, e applichiamo alla la- 
mina la stessa tensione, la carva della corrente anodica coincide 

colla precedente, fino al punto in cui si inflette: ma poi sale più 
rapidamente, come indica la linea punteggiata della Fig. 244. 
Ed infatti il numero degli elettroni emessi dal filamento cresce 
colla temperatura, prossimamente nel rapporto dei quadrati delle 
differenze fra le temperature raggiunte e quella corrispondente 
al color rosso del filamento; e di conseguenza un maggior nu- 

mero di elettroni raggiunge la lamina. Si realizzano così correnti 
anodiche più intense, prima di raggiungere la condizione limite, 
nella quale tutti gli elettroni emessi dal filamento raggiun- 

gono l’anodo, Quando infine tutti gli elettroni emessi arrivano 
sulla lamina, la corva si piega fino a divenire quasi orizzontale, 

Effetto della temperatura del filamento. — Supponiamo ora di 
mantenere costante la tensione V, della batteria B, e di elevare 
gradatamente la temperatura del filamento, aumentando la cor- 
rente fornita dalla batteria di accensione. Il numero degli elet- 
troni emessi cresce man mano che la temperatura del filamento 
sale. L'intensità del campo elettrico (par. 83), dovuto alla pre- 
senza degli elettroni negativi nello spazio fra il filamento e la 
lamina, può alla fine eguagliare e neutralizzare quella del campo 
elettrico, dovuto al potenziale positivo della lamina; cosicchè, nei 
pressi del filamento, questa non eserciterà sugli elettroni aleuna 
azione attrattiva. Questo fatto è noto col nome di « effetto delle 

cariche spaziali ». Non si deve però supporre che gli stessi elet- 
troni permangano indefinitamente fra filamento e lamina: quelli 
prossimi alla lamina sono. man mano assorbiti da essa; ma i 

nuovi elettroni emessi dal filamento prendono il loro posto, co- 
sicchè il numero totale di elettroni fra filamento e lamina è, 
per una data temperatura, una quantità costante. Quando la 
temperatura del filamento ha raggiunto il valore, per il quale 
l’effetto delle cariche spaziali neutralizza l’effetto del potenziale 
‘positivo della lamina, un. ulteriore aumento della temperatura — 
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del filamento non può dar luogo ad un aumento di corrente. La 

tendenza del filamento ad emettere un maggior numero di elet= 
troni al secondo, per effetto della temperatura più elevata, è 
contrastata dal maggior effetto delle cariche spaziali, che si ve- 
rificherebbe in corrispondenza ad una più rapida emissione di 
elettroni. Più esattamente, per ogni extra elettrone emesso, un 

egual numero di quelli esistenti nello spazio. sono riassorbiti dal 

filamento. Se ora anmentiamo la tensione anodica, fino ad un 

nuovo valore V,, la corva della corrente anodica prima di fiet- 
tersi sale per un tratto più ampio, come indica la linea punteg- 
giata della Fig, 245, perchè occorre nn effetto delle cariche spa- 
ziali più intenso, per compensare l’azione della lamina, che è ad 
una tensione più elevata. 

187. Azione della griglia. — Nei triodi l'elettrodo addizionale 

o griglia è messo fra il filamento e la lamina, sul percorso della 
corrente elettronica. Se applichiamo alla griglia una tensione, 
per mezzo di una terza batteria (indicata con la lettera € in 
Fig. 246) veniamo a modificare l'effetto delle cariche spaziali. 
Gli elettroni, ché viaggiano dal filamento alla lamina, passano 
attraverso i fili della griglia, Se diamo alla griglia an potenziale 
più negativo di quello del filamento, essa respingerà gli elettroni; 
ma alcuni di essi l’attraverseranno egualmente in virtù della loro 
velocità, e raggiungeranno la lamina. Se applichiamo alla gri- 
glia un potenziale ancor più negativo, la corrente anodica dimi- 
nuirà man mano fino al momento in cni cesserà completamente, 

Supponiamo invece di dare alla griglia un potenziale positivo. 
Im quest'ipotesi un numero maggiore di elettroni sono spinti 

| verso la lamina, e la corrente anodica aumenta. Le cariche date 
alla griglia neutralizzano in parte l'effetto delle cariche spaziali. 
Come avviene in un diodo, la corrente anodica raggiungerà il 
valore di saturazione, quando l'effetto delle cariche spaziali, do- 
vuto al gran numero di elettroni negativi presenti nella valvola 

equilibrerà l’azione delle cariche positive della griglia e della 

lamina, Aecrescendo il potenziale di griglia, aumenta il numero 
di elettroni assorbiti da essa e la corrente raggiunge più rapi- 

damente il valore di saturazione. L'assorbimento degli elettroni 
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di griglia». Il flusso totale di elettroni risulta dalla somma 

della corrente anodica e di quella di griglia. Man mano che il po- 
tenziale positivo della griglia cresce, la griglia assorbe un nu- 
mero di elettroni sempre maggiore. 

188, Curve caratteristiche. — I principi suesposti possono 
essere messi in evidenza da curve sperimentali, che diconsi carat- 
teristiche statiche di un triodo. Una di queste curve illustra 
graficamente il modo di variare della corrente anodica ‘in fun- 

zione della tensione di griglia, Per ricavarla, manteniamo il 

filamento del triodo (Fig. 246) ad una temperatura costante 

per mezzo della corrente continua, fornita dalla batteria Arap- 
plichiamo fra la lamina ed il filamento, valendoci della batteria B, 
la tensione costante di 85 volt; e diamo alia griglia, per mezzo 
della batteria C, delle tensioni variabili da 0 a 7 volt. Per ogni 

valore della tensione di griglia, leggiamo al microamperometro 

M la corrente anodica, Riportando in un diagramma risaltati, 
‘otteniamo le curve rappresentate dalla Fig. 247, e la curva più 
elevata della Fig. 248, Man mano che la tensione di griglia cre- 

| sce da —83 a +7 volt, la corrente anodica cresce, dapprima len- 
tamente, più rapidamente di poi, e infine ancora più lentamente, 
Prove simili. con tensioni anodiche più basse, di 830 e 25 volt 
rispettivamente, danno risultati analoghi, colla sola variante di 

correnti anodiche meno intense, come indicano le altre due curve 

a tratto pieno della Fig. 248. 
Un'altra curva importante illustra graficamente il modo di va- 

riare della corrente di griglia in funzione della tensione di griglia. 
Questa curva è anch'essa disegnata nelle Fig. 247 e 248. Riesce 
subito evidente che la corrente di griglia è molto piccola in pa- 
ragone di quella anodica, Per rappresentare chiaramente il modo 
di variare della corrente di griglia in funzione della tensione di 
griglia, si accresce per la corrente di griglia la scala del dise- 
gno; ad esempio in Fig. 248 i valori della corrente di griglia, 

per una tensione anodica di 30 volt, sono presi in una scala tale, 

che la stessa distanza verticale rappresenta 200 microampere di 
corrente anodica e 5 microampere soltanto di corrente di griglia. 

Si noti che la ‘corrente di griglia è nulla per piccolissime ten- 
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sioni negative di griglia, ma aumenta rapidamente man mano 

che la tensione positiva di griglia cresce. 

‘189. Effetto di una tensione alternata applicata alla gri- 
glia. — Dall'esame delle curve caratteristiche appare evidente 

‘che, se si applica alla griglia una tensione alternativa, una ten- 

slone cioè alternativamente positiva e negativa, la corrente ano- 

dica aumenta e diminuisce periodicamente, seguendo le varia- 
‘ zioni della tensione di griglia. Supponiamo che la griglia ed il 

filamento siano allo stesso potenziale (tenstone di griglia nulla 

in Fig. 246); la curva superiore della Fig. 248 indica che la 
corrente anodica ha l'intensità di 100 microampere, per una ten- 
Sione anodica di 35 volt. Se fra griglia e filamento applichiamo 
una tensione alternativa, il cni valore massimo sia di 1 volt, 

la corrente anodica varia dal valore dell’ordinata del punto % 
a quella del punto c, cioè da 250 a 50 wailliampere. 

Im tal guisa un aumento di 1 volt, nella tensione applicata 
ulla griglia produce nella corrente anodica un sumento di 150 

* milliampere, (da 100 a 250), mentre un'eguale diminuzione della 

tensione di griglia produce una riduzione della corrente anodica 

di soli 50 milliampere. Per tutto il tempo che applichiamo alla 
griglia una tensione alternativà di frequenza elevata, il valore 
« medio » della corrente anodica risulta dunque accresciuto. La 

discussione precedente si riferisce alla condizione che i punti a, d 
ec siano nel tratto curvo inferiore della caratteristica. Quando la 

tensione di griglia ha un valore tale che il punto rappresentativo 
della corrente anodica sulla curva capita nel tratto curvo superiore 
della caratteristica, l’effetto della tensione oscillante di griglia 

è sempre quello di far variare la corrente anodica, Ma in questo 
caso si ha un valore medio di corrente anodica più basso, Se la 
tensione di griglia è tale che il punto rappresentativo della cor- 
rente anodica sulla curva si trova nel tratto rettilineo della ca- 
ratteristica (per esempio in P, Fig. 247), le oscillazioni della ten- 
sione di griglia producono delle oscillazioni nella corrente ano- 
dica, ma il valore medio di questa rimane invariato. 

Questi risultati sono illustrati dalla Fig. 249, Sulla sinistra è 

rappresentata la caratteristica statica, e nel tratto curvo infe- 
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riore, nel tratto rettilineo e nel tratto curvo superiore sono se- 

gnati rispettivamente i tre punti A, B e €. Sulla destra è di» 
segnata per ciascun caso la curva della corrente anodica, quando 
alla griglia è applicata una tensione alternativa. Le linee pun- 
teggiate indicano i valori iniziali della corrente anodica. Le 
curve a tratto pieno indicano invece le oscillazioni della cor- 

| rente anodica, prodotte dalle oscillazioni della tensione di gri- 
glia. e le linee rette a tratto pieno la corrente anodica media 

durante le oscillazioni. Come si dirà in seguito, i casi Ae € 
definiscono le condizioni convenienti per l’uso del triodo come 
raddrizzatore, e B la condizione per il suo impiego come am- 
plificatore, Non si ha sensibile ritardo fra le variazioni della 
tensione di griglia e quelle corrispondenti della corrente anodica; 
e quindi non si ha differenza di fase fra tensione di griglia e 

corrente anodica, anche quando la frequenza delle alternative è 
di parecchi milioni al secondo. 
A seconda dei diversi tipi di triodi varia la tensione di griglia 

opportuna per far funzionare la valvola in determinati punti 
della caratteristica, La regolazione della tensione di griglia si 

‘esegue per mezzo della batteria C (Fig. 246). Poichè la corrente 

anodica è così sensibile alle piccole variazioni della tensione di 
griglia, si ricorre spesso ad un divisore di tensione derivato 
sulla batteria C, per affinare la regolazione della tensione di 

griglia. î 
- 190, Vari tipi di triodi. — Nella Fig. 250 è rappresentato un 
certo numero di triodi francesi ed americani. Quelli distinti colla 
lettera 4 sono francesi. I due triodi più piccoli sono quelli più 
comunemiente usati; essi possono funzionare da rivelatori, am- 

plificatori e generatori. Il terzo, rappresentato in due diverse 
2 posizioni, trova impiego negli apparati a breve lunghezza d’onda, 

ed in esso il costruttore ha cercato di allontanare al possibile 
i conduttori, che fanno capo alla griglia e alla lamina, per ri- 
durre al minimo la capacità fra! di essi. In totti e due i tipi il 
filamento è rettilineo, la griglia è una spirale filiforme, che oîr- 
conda il filamento, e la lamina è un cilindro, che racchiude gli 

altri due elettrodi. Un certo numero di triodi della Western 

ie ie tea. 
Lo 
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| Electric Company sono rappresentati in B; quelli in C' sono 
| triodi forniti dalla General Electric Co. (noti in commercio col 

nome di «pliotron »); @ quelli della De Forest Radio Telephone 
and Tetegraph Co, (detti comunemente «andion 2) sono ratfi- 
gurati in D. La De Forest Co. costruisce anche triodi di dimen- 

| sioni maggiori detti « oscillion », In tutti i triodi americani il 
filamento è un filo ripiegato una o. più volte; la griglia è co- 

stituita da una coppia di graticci metallici, uno per ciascun lato 
— del filamento, e la lamina si compone di due piastrine metal- 
 liche parallele dai due lati della griglia. I triodi di dimensioni 
maggiori sono impiegati come generatori di correnti radiote- 

— legrafiche, 
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3 B. Triodo raddrizzatore. 

_ 191. Schema di un triodo raddrizzatore e suo funziona- 
| mento. — — Per comprendere come funzioni un triodo raddriz- 
zatore, consideriamo lo schema .della Fig. 251. Supponiamo che 
un segnale arrivi sull'antenna ricevente; il circuito LC} comin- 
‘cierà ad oscillare, poichè L è accoppiato induttivamente all’an- 
tenna. La tensione alternativa di frequenza radiotelegrafica, che 
si ha ai terminali di L, agisce fra il filamento e la griglia, e 
(come fu spiegato nel par, 189) fa variare il valore medio della 

| corrente anodica. Se il triodo funziona in un punto del tratto 
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curvo inferiore della caratteristica, per esempio tra a e c(Fig. 248), 
l’anmento di corrente anodica, che si verifica, quando la tensione 

di griglia è positiva, è maggiore della diminuzione, ch'essa su- 
bisce, in corrispondenza di valori negativi della tensione di gri- 
glia. Il valore medio della corrente anodica di conseguenza 
aumenta. La Fig, 252 rappresenta graficamente i valori simul- 
taneî (1) delle oscillazioni ad alta frequenza della corrente di 
griglia, (2) delle corrispondenti variazioni ad alta frequenza della 
corrente anodica, e (3) delle pulsazioni a frequenza telefonica della 

corrente nel ricevitore. La frequenza dei treni d'onde in arrivo 
deve essere dell'ordine delle frequenze telefoniche, preferibil- 
mente fra 800 e 2000; infatti per effetto dell'induttanza pos- 
seduta dal telefono ciascun treno d’oscillazioni ad alta frequenza 
sì risolve in un unico impulso, e quindi, perchè i segnali siano 

percettibili, la frequenza degli impulsi deve essere tale da poter 
far vibrare la membrana telefonica. 

In alcuni casi conviene inserire fra i punti f ed g (Fig. 251) 
una batteria C, allo scopo di portare il triodo a funzionare 

in un punto del tratto curvo inferiore della caratteristica (Fig. 248), 
Ciò tuttavia non altera la funzione raddrizzatrice del triodo, 
poichè le variazioni della corrente anodica sono sempre prodotte 
dalla tensione alternativa applicata ai capi dell’induttanza L, 
precisamente come si verifica, quarido la batteria € manca. È 
interessante notare a questo proposito, che, per realizzare ai 
capi dell'induttanza e fra le armature del condensatore la mas- 
sima f. e. m. possibile, in corrispondenza ad un dato segnale, il 
circuito LC, va sintonizzato per la frequenza delle onde in arrivo 
(par. 109). 

Se la tensione della batteria di griglia si regola in modo che 
il triodo venga a funzionare in un punto del tratto curvo su- 
periore, anzichè di quello inferiore della caratteristica, l'effetto 
raddrizzante del triodo ‘non varia; però, in corrispondenza al- 
l'arrivo di un treno d'onde sull'’antenna, il valore medio della cor- 
rente anodica è momentaneamente diminuito anzichè aceresciuto. 
Si avranno, come nel caso precedente, delle variazioni nella 
corrente anodica in corrispondenza alle oscillazioni dei treni 
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d'onde in arrivo, ed il suono nel telefono avrà la nota corri- 
spondente al numero dei treni d'onde, che in un secondo giun- 
gono sull’antenna. 

Nell'uso dei triodi come raddrizzatori si deve evitare che la 
tensione della batteria B sia così elevata da produrre nel triodo 

“le luminescenze azzurre, di cui'si è fatto cenno nel par, 184. In 
| queste condizioni il funzionamento del triodo diviene_irrregolare, 

ed il triodo si comporta come un raddrizzatore incerto e poco 
| sensibile. Ciò avviene, perchè in questo caso la corrente anodica 
“assnme valori così elevati, da non essere più influenzata dalle 
variazioni della tensione di griglia. Le curve caratteristiche di 
nn triodo, che presenti il fenomeno delle luminescenze azzurre, non 
hanno l'andamento regolare delle Fig, 247 e 248, ed in esse spesso 

sì riscontrano dei punti di interrnzione, Il triodo inoltre si ri- 
scalda, e la sua integrità è minacciata dalle scariche, che av- 

vengono nei bulbi a gas rarefatti, quando il vuoto è poco spinto. 
Condensatore di griglia. — Se si adotta lo schema della Fig. 258, 

nel quale un condensatore è in serie colla griglia, il funziona- 
mento del triodo come raddrizzatore risulta diverso, In questo 
caso esso dipende dalla forma della caratteristica, che dà la cor- 
rente di griglia in funzione della tensione di griglia (curva pun- 
teggiata della Fig. 248). Quando la griglia ed il filamento sono allo 
stesso potenziale, la corrente di griglia, come indica la Fig. 248, 

. è nulla: dal filamento alla griglia non si ha cioè passaggio di 

. elettroni. Supponiamo ora ché un gruppo di treni d'onde col- 
| pisca l'antenna della Fig. 253, com'è indicato dalla Fig, 254 (1). 

Se il circuito LC, è sintonizzato col circuito d'antenna, si avranno 

in esso delle correnti oscillanti, in corrispondenza alle quali si ma-. 
» — nifesteranno sulla griglia, tramite il condensatore di arresto (4, () 

e oscillazioni di tensione. Ogni qualvolta la griglia assume 
potenziale positivo, affluiranno ad essa degli elettroni; ma 

durante la semionda negativa di ogni oscillazione non si avrà 
alcuna corrente apprezzabile di griglia, come illustra la curva (2) 

della Fig. 254. Per ogni treno d'onde in arrivo, la griglia con- 
n ——_————mm 

SR} Un valore conveniente per In capacità «lel condensatore C; è circè 0,0001. | 
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tinnerà così ad acquistare cariche negative, ed il suo potenziale 
medio si abbasserà come indica la curva (3) della stessa figura, 

Le cariche negative della griglia si oppongono al passaggio 
degli elettroni dal filamento alla lamina, producendo nel com- 
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plesso una riduzione della corrente anodica. Alla fine di ciascun 
treno d'onde queste cariche si disperdono attraverso alle armature 
del condensatore o alle pareti del triodo (o in ambedue i modi), 
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. e la corrente anodica riprende il suo valore normale, com'è in- 
dicato in (4). Questo dovrebbe accadere prima dell'arrivo del 

| treno d'onde successivo, ma qualche volta la dispersione non ‘è 
‘abbastanza rapida, perchè la scarica possa completamente avve- 
nire nell'intervallo fra due treni d'onde. In questo caso si otten- 
gono risultati migliori, se si deriva sul condensatore una resi- 

| stenza di circa un megahom. Tale resistenza dicesi « resistenza” 

È ‘di dispersione di griglia ». 
La membrana del telefono non può vibrare alle frequenze 
| radiotelegrafiche: ma, per effetto della notevole induttanza de- 

| gli avvolgimenti del telefono, le oscillazioni della corrente ano- 
dica assumono la forma indicata in (5). In tal guisa. esatta- 

| mente come avviene per lo schema della Fig. 251, il suono 
"che si sente al telefono, ha la nota, che corrisponde alla fre- 

| quenza dei treni d'onde. Se le onde, che colpiscono l'antenna, 
| sono onde persistenti, possono esser raddrizzate con l’uno o con 

l'altro di questi due metodi, purchè però esse siano state preceden- 
temente suddivise in treni di onde di frequenza telefonica (cap 
par. 178). Per ricevere onde continue, non suddivise in treni di 

frequenza telefonica, si può ricorrere a particolari schemi di 
triodi, noti col nome di eterodina ed antodina; di cui si dirìin 

appresso al par. 201. 
192. Effetto dei segnali în arrivo sulla corrente amedicni: => 

La spiegazione ora data del funzionamento di un triodo rad» 
drizzatore si basa sull'esatta corrispondenza fra le variazioni 
della tensione di griglia e quelle della corrente anodica: corri- 
spondenza, che si può facilmente dimostrare, per via sperimen- 

tale, La Fig. 255 riassume graficamente i risultati di una di tali 
| esperienze. La linea a tratto pieno riproduce la curva superiore 
| della Fig. 248, e dà per un triodo, cui si applichi una tensione 
 anodica costante, i valori della corrente anodica in corrispon- 

. denza a diversi valori della tensione di griglia, compresi fra —5,5 
@ +5,5 volt. La curva inferiore (punteggiata) rappresenta le va- 
tinzioni, che la corrente anodica subisce, durante la ricezione di 

un segnale. Il circuito, che ha servito per la determinazione di 
queste curve, era costituito in modo che per effetto dei segnali 

4 25 
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in arrivo una tensione oscillante ad alta frequenza si sovrap- 

ponesse alla tensione continua regolabile fornita alla griglia da 
‘un’apposita batteria. Le ordinate della curva punteggiata danno, 
per ogni valore della tensione di griglia, le variazioni subite 

— dalla corrente anodica durante la ‘ricezione dei segnali. Si 
noterà che in alcuni punti si ha un aumento della corrente 
anodica, ma in altri una diminuzione di essa, a seconda 
del tratto della caratteristica, nel quale il triodo si è fatto fun- 
zionare, variando la tensione di griglia. (par. 189). Così, in cor- 
rispondenza di una tensione di griglia di +1,1 volt, la corrente 
anodica, subisce un aumento di circa 35 mieroampere sul suo 
valore medio: per una tensione di griglia nulla, l'aumento della 
corrente anodica è di 70 mieroampere. Con una tensione di gri- 
glia di 41,3 volt non si ha alcuna variazione nella corrente 
anodica, mentre in corrispondenza della tensione di +5 volt la 
corrente anodica diminuisce di più di 200 mieroampere, pur re- 

stando costante l'intensità di trasmissione dei segnali. Poichè 
è la corrente anodica che attraversa il ricevitore telefonico, è 

evidente che con questo particolare triodo, i segnali ricevuti 

Sono più intensi per una tensione di griglia nulla o di circa +5 
volt, mentre le tensioni comprese fra 1 e 1,5 volt dovrebbero 
evitarsi. Triodi differenti danno luogo a risultati analoghi; ma 
i valori più opportuni della tensione di griglia variano da triodo 
a triodo. 1 

C, Triodo amplificatore, 

198. Prineipio generale di funzionamento. — Si è detto nel 

par. 191 che un triodo funziona da raddrizzatore, in quanto che 

una tensione alternativa applicata alla griglia dà luogo nel cir- 
cuito anodico ad oscillazioni disimmetriche di corrente. Mentre 
il triodo funziona da raddrizzatore, agisce effettivamente anche 
come amplificatore. Ed infatti le oscillazioni, che hanno lnogo 

nel circuito anodico in relazione al una determinata tensione di 
griglia, sono più ampie di quelle che si avrebbero, se la stessa 
tensione fosse direttamente applicata al circuito anodico. Questo 
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spiega perchè un triodo è un rivelatore più sensibile dei cri- 
stalli, i quali non fanno che raddrizzare le oscillazioni. 

Il problema, che spesso si presenta, è di amplificare una cor- 
rente alternativa, senza tuttavia trasformarla in una corrente 
pulsante. Esso si può risolvere, applicando alla griglia una ten- 
sione tale da non alterare Ia simmetria delle oscillazioni nel 
‘circuito anodico. Così, se applichiamo alla griglia. una tensione 
‘continna di valore tale, da far funzionare il triodo in un punto, 
che sia compreso nel tratto praticamente rettilineo della carat- 
teristica (come il punto P della Fig. 256), una piccola variazione.‘ 
della tensione di griglia in più ò in meno farà aumentare o di- 
minuire la corrente anodica della stessa quantità. Se, ad esempio, 
la tensione di griglia si fa salire da va w (Fig. 256), o dimi- 
nuire della stessa quantità da v a «, la corrente anodica nel 
primo caso cresce da 4 a c, e nel secondo diminuisce da 4a a d. 
In altre parole la curva, che rappresenta le variazioni della ten- 
sione di griglia, è fedelmente riprodotta, in scala diversa, da 
quella, che indica le variazioni della corrente anodica. Questa 
nasce dunque dalla sovrapposizione di una correnta alternata 
sulla corrente continua, fornita dalla batteria B. L'ampiezza 
della componente alternativa della corrente anodica è tanto 
‘maggiore, quanto più ripido è l'andamento della curva nel 
punto P. 
La potenza spesa per mantenere le oscillazioni nel circuito di 

griglia è assai minore di quella messa in giuoco dalle corrispon» 
_ denti variazioni della corrente anodica, perchè la corrente di 

griglia è molto meno intensa della corrente anodica, ed inoltre 

anche la tensione è minore. Riferiamoci ad es. al triodo, di 

cui la Fig. 248 riproduce le caratteristiche. Quando la tensione 
«li griglia oscilla in modo da far variare la corrente anodica fra 
i valori a e }, la corrente di griglia varia da circa 1 a 2 mi- 

ceroampere; mentre la corrispondente oscillazione della corrente 
anodica è da 800 a 400 micronmpere. I valori medi rispettivi 

| della tensione di griglia e di quella anodica sono 2,2 e 85 volt. 
Rammentando che il prodotto degli ampere per i volt ci dà i 

| ‘watt, la potenza spesa nel circuito di griglia è di 2,2 microwatt 
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e la corrispondente variazione di potenza nel circuito anodico è 

di 8500 microwatt, Chi fornisce la differenza fra la potenza 
spesa e quella utilizzata è la batteria B. Possiamo. perciò con- 
cepire il triolo come un relais, azionato dai segnali in arrivo, 

il quale mette in giuoco una quantità di energia, assai superiore 
a quella posseduta dai segnali stessi. In questo caso si dice che 

il triodo agisce da «amplificatore». Il fanzionamento della gri- 
glia si può paragonare a quello della valvola distributrice a 
cassetto di nna macchina a vapore alternativa; la griglia infatti 

immette energia dalla batteria nel circuito anodico, esattamente 

come la valvola a cassetto introduce energia dalla caldaia nel 

cilindro della macchina. 
Per utilizzare nel circuito anodico la corrente alternativa am- 

plificata, si può inserire in esso il primario di un trasformatore 
T (Fig. 257). Dal secondario di questo trasformatore la corrente 
alternata (par. 60) passa in un raddrizzatore a cristallo o in un 

raddrizzatore di altro tipo: oppure, se si richiede un'ulteriore 
amplificazione, si può inviare nel circuito di griglia di un se- 
condo triodo amplificatore, come in Fig. 257. A_questo secondo 
triodo segue poi un triodo raddrizzatore o un cristallo. L'im- 
piego di due o più triodi per amplificazioni successive costituisce 
l'e amplificazione iu serie 3. 

Invece di ricorrere ad un trasformatore si può realizzare l’ac- 
coppiamento fra il circuito anodico del primo triodo ed il cir- 

cuito di griglia del secondo, per mezzo di una resistenza o di 
una reattanza, come indica la Fig. 258, nella quale come rad- 
drizzatore è usato un cristallo. Perchè un triodo dia luogo alla 
maggiore amplificazione possibile, la resistenza di accoppiamento 

deve essere eguale alla resistenza interna media del triodo, così 
come un generatore di corrente continua a tensione costante, dà 

il rendimento massimo, quando la resistenza interna eguaglia 
quella esterna. 

194. Teoria elementare dell’amplificazione. — Le curve ca- 
ratteristiche di un triodo mettono in evidenza che un aumento 
nella tensione di griglia dà luogo nella corrente anodica ad un 
aumento assai più forte di quello, che produrrebbe un'eguale va- 
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riazione nello stesso senso apportata alla tensione anodica, Si con- 

siderino, per esempio, le due curve superiori della Fig. 248. La 

eurva relativa alla tensione anodica di 80 volt ci dà, in corri- 
spondenza della variazione della tensione di griglia da:1,2 a 3 
volt, un aumento della corrente anodica da 200) a 400 microam- 

pere; la corrente anodica cioè subisce un'aumento di 110 mi- 
croampere per ogni volt di variazione della tensione di griglia. 

Se d’altro lato manteniamo invariata la tensione di griglia a 

1, 2 volt, e portiamo la tensione anodica a 35 volt, la curva su- 
periore-ci dà per la corrente anodica nn aumento di 80 microame 
pere: la corrente anodica cresce cioò di 16 microampere per ogni 
volt di aumento della tensione anodica. In altre parole l’au- 
mento di un volt della tensione di griglia dà luogo ad una va- 
riazione della corrente anodica 7 volte maggiore dell'aumento 
di nn volt della tensione anodica. Il numero, che rappresenta 

gli effetti relativi della tensione di griglia e della tensione ano- 
dica sulla corrente anodica, si dice « rapporto di amplificazione » 
del triodo. Quanto maggiore è il rapporto d'amplificazione, tanto 
più efficiente è il triodo, quale amplificatore di segnali deboli. 
Esso si può definire come il quoziente tra la variazione della cor- 
rente anodica dovuta a un volt di variazione della tensione di 
griglia, ela variazione della stessa corrente per un volt di va- 

riazione della tensione anodica. 

Le due costanti principali di un triodo sono: il rapporto di 
amplificazione, ora definito, e la resistenza interna. Quest'ultima 

è la resistenza, che lo spazio compreso fra la lamina ed il fila» 
mento offre alla corrente alternata. Queste due costanti si pos- 
sono calcolare in base alle curve caratteristiche del triodo, op- 
pure si possono determinare con un metodo semplice dì misura 
a ponte, L’amplificazione della tensione si può calcolare in base 
alle due costanti del triodo. 

Si definisce come «amplificazione di tensione » il rapporto tra 
la variazione della tensione anodica e la variazione della ten- 
sione di griglia. Nell’amplificatore con accoppiamento a resistenza 
della Fig. 258 essa sarebbe il rapporto fra la tensione esistente 
ni terminali a' el’ di R, e la tensione applicata fra a e db. Chia- 
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mando X il rapporto di amplificazione ed &, la resistenza in- 

terna, si può dimostrare che l'amplificazione di tensione, in un 
amplificatore di questo tipo, è data dall'espressione 

KR 

R+R, 

195. Amplificazione delle oscillazioni a frequenza telefo- 
«nica. — Nelle precedenti considerazioni si è accennato al fatto, 
che, perchè una corrente a frequenza radiotelegrafica possa azio- 
nare un telefono, deve, dopo l'amplificazione, essere raddrizzata 
da qualche dispositivo rettificatore, Questo non è necessario, se 

la frequenza della-corrente, che si amplifica, è d’ordine telefo- 
nico; perchè in questo caso, per ricevere i segnali, basta inse- 

rire il ricevitore telefonico nel circuito anodico dell'amplificatore. 
Ricorre talvolta di voler amplificare la corrente di frequenza 
telefonica, ottenuta dal raddrizzamernto di nna corrente di fre- 
quenza radiotelegrafica. In tal caso la corrente radiotelegrafica, 
suddivisa in treni d’oscillazioni, passa prima nel dispositivo rad- 
«drizzatore, e gli impulsi di corrente, che hanno la frequenza dei 
treni d'onde, vengono poi ad agire nell’amplificatore. Il processo 

‘dell’amplificazione può comprendere diversi stadi, come avviene 
nell’amplificazione in serie, rappresentata in Fig. 267. Con un 
‘amplificatore, costituito da due triodi in serie, sembra si sia rag- 

giunta un'amplificazione dell'ordine di cirea 10000. 
196. Amplificazione e rigenerazione delle oscillazioni. — È 

| possibile aumentare enormemente la sensibilità di un triodo 

raddrizzatore con un metodo, che sfrutta anche la proprietà 
| amplificatrice dei triodi. La Fig. 259 rappresenta lo schema, da 

impiegare con questo metodo, di cui si può dare la spiegazione 
| seguente. Le oscillazioni del circuito LL,C, applicate alla griglia 
- per mezzo del condensatore €,, producono nella corrente con- 

 tinua fornita al circuito anodico dalla batteria B delle variazioni, 
| che ne sono la riproduzione fedele. La corrente anodica attraversa 
SEE, e. per effetto della mutua induttanza M, parte della energia da 

essa posseduta ritorna al cireuito di griglia, per modo che la 
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corrente nel circuito LL,C ne risulta rinforzata. Le oscillazioni 
di griglia così amplificate danno luogo attraverso alla griglia 
a variazioni della corrente anodica ancora più sensibili, rinfor- 
zando ancora le oscillazioni del sistema. Contemporaàneamente 
al processo amplificativo, procede pure la normale azione rad- 

drizzatrice della valvola, il condensatore (, si carica nel modo 

consueto, ma accumula una carica, che è proporzionale, non alla 
intensità iniziale dei segnali, ma all'ampiezza finale delle oscil- 
Tazioni nel circuito di griglia. La corrente, che attraversa il te- 
lefono, è di conseguenza molto più intensa di quella, che avrebbe 
prodotto l'oscillazione primitiva del circuito di griglia. 

Per ottenere sulla griglia la maggior tensione possibile, il cir- 

cuito LL, deve avere grande induttanza e piccola capacità. Le 
due induitanze L, ed L, devono essere accoppiate in modo che 
la f. e. m. di mutua induzione aiuti e non contrasti le oscilla- 
zioni. Lo schema della Fig. 259 può subire alcune varianti, Il 
condensatore € può essere derivato su L,, per modo che il cir- 
cuito oscillatorio sintonizzato risulti în serie con l'anodo anzichè 
colla griglia. Il condensatore 0 può anche essere derivato su 
tutta l’induttanza, ed allora il circuito oscillatorio comprende 
Li Ly ed E. 

Amplificazione e rigenerazione simultanea di oscillazioni a fre 

quenza radiotelegrafica e di oscillazioni a frequenza telefonica. — 

Si può usare un'unico triodo per amplificare e raddrizzare la 
corrente a frequenza radiotelegrafica, e contemporaneamente 

amplificare gli impulsi di frequenza telefonica, che si-hanno al 
ricevitore, Lo schema dei circniti è rappresentato dalla Fig. 200, 
M. costituisce l'accoppiamento fra cirenito di griglia e cirenito 
anodico per le oscillazioni di frequenza radiotelegrafica; e le 
bobine Ly Ly hanno un’induttanza relativamente piccola. M, 
costituisce l'accoppiamento per le oscillazioni di frequenza te- 
lefonica, e gli avvolgimenti del trasformatore hanno un'indut- 

tanza di un henry o più. I condensatori variabili 0, e 0, hanno 
il doppio scopo di sintonizzare M, per la frequenza telefonica 
e di fornire una via di passaggio alle oscillazioni di frequenza 
radiotelegrafica della corrente anodica, che si hanno nel circuito 



to lA | P mit 

— 393 — 

PFL,C,Cgly Contemporaneamente le oscillazioni di frequenza 

telefonica seguono il cirenito PFL:;L3 TBL:; L'amplificazione 

finale di segnali deboli è con questo metodo circa 100 volte 
maggiore di quella ottenuta con l'ordinario schema di triodo 
amplificatore. L'amplificazione dei segnali più forti è meno sen- 
sibile. 

197. Triodo amplificatore con cristallo raddrizzatore. — Le 
‘curve caratteristiche di un triodo mettono in evidenza che la 

Fia. 261 

Trraco ampli cafore 
con cristallo redariz 
zelore. 

‘di un triodo amplificatore, non coincide con quella che dà luogo 
al miglior effetto raddrizzante; sarebbe questa una ragione per 
assegnare le due funzioni a due distinti triodi. Con questo si- 

| stema però l'apparato ricevitore perde in semplicità; e perciò 
da taluni si preferisce la combinazione di un triodo amplifica- 
tore con un cristallo raddrizzatore, come indica la Fig. 261. 

Il cirenito oscillante LC è accoppiato all'antenna, ed ambe- 
due sono sintonizzati per la frequenza delle onde in arrivo. La 
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tensione alternativa applicata ai capi dell'indattanza L viene 

ad agire fra il filamento Fe la griglia G, che è già alla tensione 
opportuna, fornita dalla batteria è, perchè il triodo funzioni in 
un punto situato nel tratto rettilineo della caratteristica. 

Le oscillazioni amplificate del circuito anodico ne inducono 
altre nel circuito oscillante L,0, che è accoppiato al primo in M. 
Il circuito L,C, come gli altri due è sintonizzato per la fre- 
.quenza delle onde in arrivo. Le alternative di tensione fra i 
capi dell’induttanza , sono raddrizzate, come d’ordinario, dal 
raddrizzatore a cristallo D, e danno origine nel ricevitore a una 
corrente di frequenza telefonica. 

D. Triodo generatore. 

198. Condizioni per la generazione delle oscillazioni, — 1} 

triodo si può usnre per generare correnti ad alta frequenza, e 
in quest'ipotesi, diventa una sorgente di oscillazioni di frequenza 
radiotelegrafica, che si possono usare per la trasmissione di se- 
gnali o per altri scopi. Il principio del triodo generatore è illu- 
strato dalla Fig. 259. Come si è già detto precedentemente, l’ac- 
coppiamento M fra le induttanze L, ed L,; riporta una parte 
dell'energia posseduta dal circuito anodico al cirenito di griglia, 

aumentando così notevolmente la tensione iniziale della griglia. 

Se l'accoppiamento è così stretto che la tensione indotta dal 
circnito anodico nel circuito di griglia è più elevata della ten- 
sione iniziale di griglia, le oscillazioni continueranno anche 
quando la sorgente, che inizialmente aveva innescato le oscil- 
lazioni nel circuito di griglia, verrà a mancare. Un triodo, usato 
come « oscillatore », può così generare oscillazioni persistenti di 
qualunque frequenza compresa fra l.e 10.000.000 di periodi al 
secondo. 
Una grande varietà di schemi si sono adottati per i triodi 

generatori. Uno schema semplice e d'impiego pratico è rappre- 
sentato in Fig. 262, L’induttanza I, e la capacità C hanno va- 

lori opportuni, in relazione alla frequenza delle oscillazioni, che 

il triodo deve generare, Una perturbaziorie elettrica qualunque, 
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® per esempio la chiusura del circuito anodico sulla batteria, o 
‘una variazione della capacità di (' fa innescare delle oscillazioni 

nel circuito L.C. Per effetto dell'accoppiamento M, la griglia 
viene di conseguenza ad assumere un potenziale variabile: le 
oscillazioni del circuito di griglia danno luogo ad oscillazioni 
‘amplificate nel circuito anodico, e parte dell'energia di queste 

si riflette attraverso all'accoppiamento M nel circnito di griglia, 
| per modo che una tensione oscillante di ampiezza ancora mag- 
| giore viene ad essere impressa alla griglia. Se le induttanze 

SIA Ly la capacità C, e. la resistenza del circuito £L,0 hanno 
valori opportuni, l'ampiezza delle oscillazioni nel circuito L. € 

enerzzione o voserliarreni 
in wa ferodo. 

= 

va man mano crescendo, e raggionge un determinato valore 
x ‘finale, come indica la Fig. 263. In questa figura, a sinistra in 

o alto, è disegnata la curva, che dà per un triodo la corrente 

| ‘©anodica in funzione della tensione di griglia: in basso è raffi- 
. gurato il successivo amplificarsi della tensione di griglia, e a 

. destra l'amplificazione corrispondente delle oscillazioni della cor- 
| rente anodica. Dopo un certo tempo le oscillazioni della cor- 
| rente anodica raggiungono un'ampiezza limite, compresa fra il 
| gomito inferiore e quello superiore della caratteristica. Un ul- 

| teriore aumento della tensione oscillante di griglia non può dar 
luogo che a un piccolo accrescimento della tensione anodica, 
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poichè la curva caratteristica, dopo il gomito; ha un andamento 
quasi orizzontale, 

L’attitudine ad oscillare di un triodo dipende dalla pendenza 
della sua caratteristica (Fig. 263) e dalla sua resistenza interna, 

Se la caratteristica è ripida, una piccola variazione nella ten- 

sione di griglia dà luogo ad un ampia variazione nella corrente 

anodica, Un triodo con una caratteristica di questo tipo è molto 
sensibile, ed oscilla prontamente. Perchè le oscillazioni della cor- 
rente anodica possano raggiungere la loro ampiezza massima, 

l'accoppiamento fra L, ed L; deve essere stretto, ed il coefficiente 

di accoppiamento non deve essere inferiore a un determinato 
valore. La trattazione matematica del triodo generatore dimostra - 
inoltre che, per.realizzare questa condizione, la griglia e l'anodo 
devono in generale essere di potenziale opposto rispetto al fila- 
mento, e che la tensione di griglia deve essere piccola in con 

fronto alla tensione anodica. 
199, Considerazioni pratiche sull’uso dei triodi generatori. — 

L'induttanza L, va inserita nel circuito di griglia nel senso op- 

portuno (da determinarsi per tentativi), perchè le oscillazioni de 
circuito anodico siano esaltate. Le due bobine d’induttanza La 
ed L; possono essere disposte convenientemente l'una di seguito 
all'altra, sullo stesso nucleo di sostegno. Per determinati valori 

di L, e di L,,se si aumenta gradatamente la capacità del con- 
densatore (4 sì giunge a una condizione in cui le oscillazioni 
nel circuito LC si disinnescano, Per realizzare lunghezze d'onde 
maggiori conviene allora accrescere l'induttanza delle due bo- 
bine Ly, e Ly 

Il triodo, usato come generatore di oscillazioni nelle misure 

radiotelegrafiche, presenta notevoli vantaggi in confronto agli 

ordinari vibratori. Per avere oscillazioni di ampiezza e frequenza 
costanti, conviene, se si impiegano in uno stesso circuito diversi 

triodi, disporre di una batteria anodica distinta per ciascuno di 
essi. Con questa precanzione lo scarto, che si verifica nell’am- 

piezza e nella frequenza delle oscillazioni, è dell'ordine da 0,1 
all’1 per cento. 

In Fig. 264 è rappresentato uno schema adatto alla produzione 
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1 delle oscillazioni e all'irradiazione delle onde elettromagnetiche. In 
| questo schema l'accoppiamento fra i circuîti di griglia e anodico 

è realizzato dalle due induttanze L, ed L, in serie col circuito d'an- 
tenna. Esse sono rispettivamente accoppiate, una con l'induttanza 

Antenna. Fis 265 

i 

Modiarrone Sv onde 
prrsrstent; per metro 
ev va frro do. 
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iFroo'e generatore cor aceof, 
primeanta capoertrvo fond ern 
curfo aneorts e e» Soria. 
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Hodvlazrone della corrente d'antennò 
medgrente un feso ge. 

d —-. = 

I, del cirenito di griglia, e l'altra con l'induttanza L, del cirenito 
‘anodico. Una delle due è variabile, Si tengano presenti a questo 
proposito anche gli schemi usati in radiotelefonia, di cui si dirà 
in appresso, . 
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Non è necessario, perchè-un triodo funzioni come generatore 
di oscillazioni, che l'accoppiamento fra il circuito di griglia e 
quello anodico sia induttivo; si può anche usare l'accoppia- 
mento di capacità; come indica la Fig. 265, nella quale il con- 

densatore C, provvede all’accoppiamento. Le induttanze Ly ed L, 
sono variabili e prossimamente eguali. €, è un condensatore 

fisso, derivato sulla batteria anodica, che offre una via di pas- 
saggio alle oscillazioni ad alta frequenza. La frequenza delle 
oscillazioni generate dipende principalmente dai valori di L, L4e O. 
200, Triodi generatori atti a sviluppare potenze elevate. — 

La potenza erogata da un triodo generatore non può essere 
notevole, a meno che il vuoto non sia in esso così spinto, da. 
consentire, senza inconvenienti, valori elevati della tensione ano- 

, dica; ciò perchè la potenza erogata non può superare il prodotto 
della corrente per la tensione anodica. Un triodo generatore, ad 
esempio, che funzioni con una tensione anodica di circa. 350 
volt ed una corrente di 0,1 ampere, eroga una potenza di circa 
8 watt. I grandi pliotron (Fig. 250) sono capaci di sviluppure 
una potenza molto maggiore, perchè in essi la tensione anodica 
può raggiungere parecchie migliaia di volt, e la corrente ano. 
dica è dell'ordine di circa 400 milliampere, La possibilità di apr 
plicare all'anodo tensioni molto elevate dipende priricipalmente 
dall’uso di un vuoto molto spinto: quella di realizzare cor» 
renti anodiche molto intense dipende invece dalle dimensioni 
del triodo e dalla sua attitudine a irradiare rapidamente il ca- 
lore sviluppato. In tal guisa la potenza erogata da un unico 
triodo di grandi dimensioni può raggiungere un kilowatt; e, 

poichè si possono far funzionare in parallelo parecchi triodi, si 
riesce a mettere in giuoco una potenza notevole, Negli esperi- 
menti di trasmissione radiotelefonica a grande distanza, eseguiti 

nel 1916 fra Arlington (Virginia), ed Hawai, la potenza immessa 
nell’aereo di Arlington da molti triodi generatori in parallelo 
raggiunse i 9 kilowatt, con una tensione anodica di 600 volt 
e una corrente d'antenna di 60 ampere. 

201, Ricezione ad eterodina e ad antodina. — Se due dia- 
pason, muniti di cassa di risonanza, vibrano contemporaneamente 
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l'uno alla frequenza di 256 e l'altro di 260 vibrazioni al secondo, 
una persona, che sia a breve distanza da essi, ode un suono; 

che raggionge alternativamente la sua massima e minima in- 
tensità quattro volte al secondo. Queste variazioni di intensità. 

costituiscono i « battimenti ». Analogamente, se due sorgenti di 
| oscillazioni elettriche continue, l'una di frequenza 500.000 e l'al- 

tra di frequenza 501.000 agiscono simultaneamente sullo stesso 
si | circuito, l'ampiezza dell’oscillazione risultante sale ad un massimo 
e scende periodicamente ad un minimo 1000 volte al secondo. 
Raddrizzando l'oscillazione risultante con un triodo o con un 
cristallo, potremo ndire in un un ricevitore telefonico una nota 
musicale di frequenza 1000. Se nna delle due oscillazioni è pro- 

= dotta’'da nun segnale in arrivo sull’antenna, è l’altra è generata 
| da nn’opportuna sorgente nella stazione ricevente, si ha la rice- 

| zione a «eterodina » od a « battimenti ». La nota percepita al 
telefono si può' facilmente variare, alterando di poco la sintonia 
del circuito generatore locale. 

Con un circuito rigeneratore del tipo di quello rappresentato 
in Fig. 250, (in cui l'induttanza L sia accoppiata all’antenna), lo 
stesso triodo può fanzionare come raddrizzatore delle oscilla- 
“zioni in arrivo e come generatpre di oscillazioni locali. Questo 

| metodo costituisce la ricezione ad e antodina ». Per applicarlo 
basta sintonizzare il circuito di antenna per i segnali in arrivo, 
e regolare poi il circuito oscillante locale per una frequenza leg- 
 germente diversa da quella dei segnali stessi. In questa guisa 
si producone dei battimenti di frequenza telefonica. I risultati 
‘sperimentali dimostrano la grande sensibilità di questo metodo, 
col pe: n possono ricevere segnali di una potenza dell'ordine 

È di soli LO, watt, 

«Questi metodi RED quindi la ricezione di segnali 

anche debolissimi ; essi consentono inoltre di ridurre al minimo 
l'interferenza colle altre stazioni; in quanto che, se i segnali che 
‘Interferiscono colla sorgente locale di oscillazioni hanno una fre- 
| quenza di poco diversa, la nota che si ha al telefono è nettamente 
‘cambiata, e spesso addirittura non percettibile, Supponiamo ad 
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esempio, che la frequenza delle oscillazioni locali sia di 500.000 

(a=600 metri); quella delle oscillazioni prodotte dai segnali, per 
cui si è in ascolto, sia di 501.000; e che le oscillazioni interfe- 

renti abbiano la frequenza di 502.000; la nota corrispondente ai 
segnali intrusi avrà una frequenza di 2000, che è più elevata 
di un'intera ottava della nota, prodotta dai segnali, per cui si è 

in attenzione. Sé la sorgente, che interferisce, avesse una fre- 

quenza di 530.000 la nota dei suoi battimenti sarebbe così ele- 
| vata, da non poter essere percepita al telefono. 

a- Warrazzoni della fersrone ai grigira 

Fio. 267 

b- Variazione dell'amprezza delle 0scr//7270, 
nr a'intenne. | 

Modulazrone vocale alelle oserilazioni 
antenna. 

E. Radiotelefonia. 

202. Modulazione vocale delle correnti radiotelegrafiche ge- 

nerate dai triodi. — I principi della radiotelefonia sono iden- 
tici a quelli della radiotelegrafia ad onde persistenti, colla sola 
differenza che il tasto di segnalazione è sostituito da un appa- 
rato, che modula la corrente di trasmissione, per mezzo delle 



o: I IO 

onde sonore prodotte dalla voce, L'antenna irradia un'onda di 
frequenza radiotelegrafica, la cui intensità varia col variare della 

frequenza delle onde sonore. E poichè la frequenza di queste è 
assai più bassa di quella delle onde radiotelegrafiche, ogni onda 
sonora comprende un numero considerevole di oscillazioni radio- 
telegrafiche, come indica la curva inferiore della Fig. 267. L'onda 
radiotelegrafica è così trasmessa ad impulsi, e si può ricevere 
con uno degli ordinari apparati, che si usano per la ricezione deî 
segnali radiotelegrafici ad onde smorzate. - 

La potenza, messa in giuoco dalle onde sonore prodotte dalla 

parola, è relativamente molto piccola, non più di 0,000,000,01 
| watt; eppure essa è sufficiente a modulare la potenza di uno o 

più kilowatt a frequenza radiotelegrafica, che si trasmette nella 
radiotelefonia a grande distanza. Basta a tal uopo amplificare 
l’effetto delle onde sonore; a la. modulazione delle oscillazioni 
radiotelegrafiche avviene nella maniera seguente, 

Si abbia un generatore di oscillazioni radiotelegrafiche, che ec- 
citi direttamente un'antenna, com'è indicato in Fig. 266. Come 
generatori si sono utilmente impiegati gli archi, gli apparati a 
scintilla strappata e a spinterometro rotante, gli alternatori ad 
alta frequenza, e i triodi. Il dispositivo di controllo è generalmente 

costituito da un microfono, inserito in un circuito, accoppiato in- 
duttivamente al circuito di griglia di un triodo; com'è indicato in 

Fig. 266. Il circuito anodico del triodo è accoppiato induttivamente 
all'antenna per mezzo dell'induttanza L. La griglia è mantenuta 

° dalla batteria Cad una tensione negativa. La corrente, che attra- 

tersa l’induttanza di antenna, induce fra filamento ed anodo una 
| tensione alternativa: ma, essendo la griglia ad un potenziale for- 
temente negativo, la corrente anodica non subisce che variazioni 

di limitatissima entità. Supponiamo ora di imprimere alla griglia 
per mezzo del microfono 7' e del trasformatore 7, una tensione 
alternativa di frequenza telefonica. Quando il potenziale nega- 
tivo della griglia diminuisce, o. diviene leggermente positivo, 
l'intensità della corrente anodica raddrizzata aumenta; il triodo 
assorbe potenza dall’antenna, e l'ampiezza delle oscillazioni sul- 
l’antenna diminuisce. Le oscillazioni ad alta frequenza dell’an- 

b.) 
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tenna presentano quindi delle variazioni di ampiezza in corri- 
spondenza delle alternative a frequenza telefonica della tensione 

di griglia; e precisamente la corrente di antenna diminuisce 
negli istanti, in cui il potenziale positivo della griglia aumenta. 
Tl fenomeno è illustrato dalla Fig. 267, nella parte superiore 
della quale sono rappresentate le pulsazioni della tensione di 
griglia dovute al microfono, e nella parte inferiore le variazioni 
di ampiezza, che si hanno nelle oscillazioni ad alta frequenza 
dell'antenna trasmettente. 
Le variazioni a frequenza telefonica dell'ampiezza delle oscil- 

lazioni di frequenza radiotelegrafica si riproducono nell’antenna 
della stazione ricevente, dove sono raddrizzate, e danno luogo 
nel telefono ricevente ad impulsi di corrente, aventi frequenza 
telefonica, Le pulsazioni di corrente nel telefono hanno la fre- 
quenza e la forma dalle curve punteggiate, che inviluppano le 
oscillazioni dell'antenna, in Fig. 267. 

203. Altri sistemi di modulazione delle oscillazioni radiote» 
legrafiche. — La dimostrazione più notevole della possibilità 
pratica: della radiotelefonia si ebbe nel 1916, quando alèuni 
messaggi trasmessi a voce da Arlington (Virginia) furono intesi 
a Parigi ed in Hawai, ad una distanza, che per quest’ultima. 
località si aggira sulle 5100 miglia, In queste esperienze le oscil- 
lazioni furono generate, modulate e ricevute mediante triodi. 
Altri sistemi di generazione e di modulazione hanno anche dato 

buoni risultati: accenneremo a due di essi. 
Modulazione mediante microfoni. — Il sistema usato più co- 

munemente consiste nell'inserire direttamente nel circuito di 
antenna dei microfoni di tipo speciale. In un microfono or- 
dinario la corrente non può superare l'intensità di 0,2 am- 
pere con un consumo di potenza intorno a 2 watt, se non si 
vuole incorrere in riscaldamenti ‘eccessivi dell'apparecchio. Per 
modulare potenze notevolmente maggiori, il tipo ordinario di 
microfono è stato modificato in vari modi. Lorenz ha usato 
25 microfoni collegati in parallelo: Fessenden ha ideato miero- 
foni speciali con refrigerazione ad acqna; Egner ed Holmstrom 
hanno adottato la refrigerazione ad olio; Marzi ha sperimentato 
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un microfono, nel quale i granuli di carbone sono tenuti in mo- 
vimento; Chambers e Vanni hanno impiegato dei microfoni, nei 

quali si utilizza la variazione di resistenza, che si ha in un getto 
liquido, controllato da una membrana in vibrazione, che coli a 
goccie tra due elettrodi conduttori. 

Modulasione ferromagnetica. — Questo metodo di modulazione 

delle oscillazioni ad alta frequenza di un'antenna per mezzo 
della voce si basa snl fatto che la permeabilità del ferro varia 
al variare dell'intensità della magnetizzazione (cap. 1, par. 42). 

Man mano che la magnetizzazione cresce, la permeabilità del 
ferro sale rapidamente ad un massimo e poi scende lentamente. 
Se quindi facciamo circolare in un solenoide a nucleo di ferro 
una corrente, di intensità gradatamente crescente, l'induttanza 
dell'avvolgimento cresce dapprima con rapidità e poi diminuisce 
lentamente. Su questo principio si basano due sistemi di radio- 
telefonia, l'uno dovnto alla Società tedesca Telefunken, e l’altro 

alla General Electric Co. americana. 
206. Impiego pratico dei triodi in radiotelefonia, — Si è già 

dato un esempio dell'uso di un triodo per modulare le oscilla- 
zioni di un'antenna trasmettente. In radiotelefonia i triodi sono 

stati largamente usati, sia per modulare che per generare le 
‘oscillazioni al alta frequenza, Gli oscillion, i pliotron ed altri 
trioli a grande potenza si prestano bene a tale scopo. 

Nell’esempio illustrato (Fig. 266), la modulazione della corrente 

di antenna si ottiene, applicando alla griglia del triodo modulatore 
le variazioni di tensione prodotte da un mierofono, e accoppiando 
induttivamente all’antenna trasmettente il circuito anodico del 

triodo stesso, Quando la sorgente di energia radiante, di cui si di- 

spone, è un triodo generatore, la modulazione può avvenire con 
un metodo diverso. Nell'esempio precedente, il triodo modulatore 
agisce direttamente sulle oscillazioni ad alta frequenza; ma 

quando la sorgente dell'energia oscillante è un triodo, lo stesso 
scopo si può raggiungere, agendo sulla componente continua 
della corrente anodica del triodo generatore. Per comprendere 
come ciò possa avvenire, dobbiamo immaginare che le variazioni 
della tensione di griglia abbiano per effetto di far variare la 
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resistenza fra l’anodo ed il filamento del triodo. Si consideri per 

esempio la curva quotata 80 volt della Fig. 248. Con una ten- 

sione di griglia di3 volt, la tensione anodica di 30 volt dà luogo 
ad una corrente anodica di 400 microampere; mentre con una 
tensione di griglia di 1,4 volt, la stessa tensione anodica dà 
luogo ad una corrente anodica di 200 miceroampere. Nel circuito 
anodico abbiamo quindi nel primo caso una resistenza di. 75.000 

ohm, ed una resistenza di 150.000 ohm nel secondo caso. Sup- 
poniamo ora che il triodo modulatore e quello generatore siano 
collegati in parallelo, e che la stessa sorgente di corrente con- 

tinua alimenti i cireniti anodici dei due triodi. Il microfono sia 
collegato al primario di un trasformatore, il cui secondario sia 
inserito nel circuito di griglia del triodo modulatore. La resi. 

stenza del triodo modulatore subirà notevoli variazioni per ef- . 
fetto della parola nel microfono, e di conseguenza l’intensità 

della corrente continna tra anodo e filamento del triodo modu- 
]Jatore sarà soggetta a variazioni di frequenza telefonica. Sup- 
poniamo che gli anodi dei due triodi, il modulatore e il gene- 

ratore, collegati in parallelo, siano alimentati da una corrente 

d'inteusità costante fornita da una dinamo. Man mano che la 
corrente assorbita dal triodo modulatore varia per effetto della 
parola, varia in proporzione inversa l'intensità della corrente 
assorbita dal circuito anodico del triodo generatore, che è in 

parallelo con quello su di una sorgente di corrente di intensità 

costante. Questo schema è illustrato dalla Fig. 268. 
Il microfono ed il trasformatore sono indicati rispettivamente 

“con 7 e 7, M è il triodo modulatore ed O quello generatore. 
La dinamo rappresentata in D ha sull’indotto due avvolgimenti 
ciascuno col proprio collettore; uno di essi fornisce la corrente a 
275 V ai due circuiti anodici in parallelo, e l’altro la corrente 
di accensione pei due filamenti in serie. Il generatore è colle- 
gato ai 2 anodi attraverso alle notevoli indutianze L; ed La 
Queste induttanze modificano la potenza fornita a tensione co- 
stante in potenza a corrente costante, la quale viene suddivisa 

fra i due triodi, generatore e modulatore, in relazione all'effetto 
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di controllo, che il modulatore esercita attraverso al circuito di 
griglia. 

L'apparato ricevente nsato con questo trasmettitore si com- 
pone di tre triodi, uno dei quali funziona da raddrizzatore e due 
da amplificatori. Il vasto campo di utilizzazione dei triodi nella 
radiotelegrafia pratica è messo bene in evidenza da questo com- 
plesso, nel quale cinque triodi disimpegnano quattro funzioni 

Abparedo va raaiblelefonra cor un levo. 
ore ea uno moavialore, vo prnere 

diverse, e cioè: la generazione, la modulazione, l'amplificazione 
e la ricezione delle oscillazioni. 
I pliotron della General Electric Co. sono triodi generatori 

atti alla trasmissione radiotelefonica a grande distanza. Essi 
barno un vuota così spinto, che fra anodo e filamento si pos- 

sono applicare tensioni dell'ordine di parecchie migliaia di volt, 

senza che si verifichino luminescenze azzurre. La potenza ero- 
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gata è di parecchie centinaia di watt, ed è possibile far funzio- 
nare un certo numero di questi triodi in parallelo. 

Gli apparati radiotelefonici, nei quali si usano i triodi, per 
generare e per modulare le correnti di frequenza radiotelegra- 
fica, hanno avuto dorante la guerra mondiale un impiego mili- 
tare di notevole importanza. 



APPENDICE N. 1 

ESPERIENZE DI LABORATORIO 

Esperienza N. 1, Effetti della corrente elettrica. — (a) Ef- 
fetto magnetico. — Si dispongano in serie una batteria di accu- 
mulatori, un interruttore, un reostato di 3 ohm, e un conduttore 

di rame lungo 2 m. del diametro di 1 mm. Un tratto del con- 

duttore sia parallelo ad un piccolo ago da bussola, collocato ad 
un'altezza sul conduttore di 1 cm. o più. Si ripeta l’esperienza, 
disponendo l’ago nello stesso piano verticale del conduttore: 
poi invertendo le connessioni ai serrafili della batteria. Si ap- 
plichi la regola della mano destra per individuare la direzione 
della corrente. Si inserisca nel circuito un piccolo elettromagnete 
e si confronti il suo funzionamento con quello di un magnete 
permanente, 

(b) Effetto termico, — Si tolga dal circuito l’elettromagnete, 
e lo si sostituisca con mezzo metro di filo di ferro del diametro di 
0,25 mm. Si esclada mano mano tutta la resistenza del reostato: 
si vedrà il filo scaldarsi al calor rosso, Si diminuisca la lun> 
ghezza del filo e si ripeta l’esperienza. Si sostituisca al filo di 
ferro una valvola da 2 ampere. Si escluda la resistenza del reo- 
stato, fino a farla fondere. 

(c) Effetto chimico. — Si immergano due fili di rame, colle- 
gati ai serrafili di una batteria di accumulatori, in un vaso con- 
tenente una soluzione leggermente acida {al 10°/, circa) di sol- 

fato di rame. Dopo che la corrente ha attraversato la soluzione 
per un po' di tempo, si constati la reazione chimica avvenuta. 

Esperienza N. 2. Legge di Ohm. — (a) La corrente è inver- 

samente proporzionale alla resistenza. — Si dispongano in serie 
una batteria di accumulatori da 4 V, un milliamperometro (con 
scala da 10 a 150 milliampere) e nn reostato da 400 ohm. Sî 

escluda la resistenza del reostato a salti, in modo da realizzare 
8 valori successivi equidistanti della resistenza, e in una tabella 
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si scrivano in corrispondenza ai valori delle resistenze le intensità 
relative: della corrente. 

(b) La corrente è proporzionale alla f. e. m. — Si dispongano 

in serie due pile eguali, un milliamperometro, e una resistenza 

di circa 40 ohm. Si tenga conto dell'intensità della corrente. 

Si ripeta l’esperienza con una sola pila. 

E _2E 
IE 

Esperienza N. $. Misura della resistenza con un volmetro 
ed un amperometro. — Si faccia passare nel filamento di una 
lampadina la corrente necessaria per renderlo incandescente, Si 
misuri la corrente all'amperometro, guarnito in serie, e la ten- 
sione al volmetro, derivato sulla lampadina, e sì calcoli la re» 

Sistenza. Si misuri con questo metodo la resistenza del filamento 

di un triodo, regolando la corrente al suo valore normale. 
Esperienza N. 4. Uso del ponte di Wheastone, — Si colle- 

ghino ai serrafili dello strumento segnati X i terminali della 
resistenza da misurare. Si premano il pulsante della pila e quello 
del galvanometro. Si misurino la resistenza del filamento a 

freddo di un triodo, quella di un milli e di un microamperometro, 
di un reostato a cursore, dell'avvolgimento di eccitazione di una 
dinamo, 

Esperienza N. 5. Aggruppamento in serie e in parallelo. — 

S'UEEAII _ ms 
En n oppure Ra n Stru- 

menti: un milliamperometro (da 10 a 150 milliamp.), una cas- 

setta di resistenza, una resistenza di 50 ohm, una pila a secco 

di f. e, m. nota, Si misuri la R risultante di 2 resistenze (p. es. 
di 70 e 50 ohm) (1) collegate in parallelo (2) collegate in serie. 

Si applichi alla misura di R le correzione dovuta alla resistenza 
R. del milliamperometro: sarà: 

(a) Verifica della relazione: 

E 
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Si confrontino i valori di RR con quelli ottenuti dalla formula : 

GOx 70 R== 29,1 eto, 

Si ripeta l’esperienza, disponendo in serie e in parallelo le 
due resistenze 50 e 100 ohm, e 70 e 100 ohm. 

(b) Aggruppamento in parallelo delle pile: — Per dimostrare 
che, con corrente moderata la polarizzazione è meno sensibile, 
sì mettano in parallelo 8 ordinarie pile a secco. Si inserisca la 
batteria così costituita in un circuito della resistenza di 15 chm 
con un amperometro in serie, e si ripeta l’esperienza con una 

sola pila, 
Esperienza N. 6. Polarizzazione e depolarizzazione delle 

pile a seceo, — Si inseriscano in un circuito della resistenza di 

30 ohm alcune batterie di 3 pile ciascuna. Si lasci il circuito 
aperto, e si misuri di 2 in 2 minuti per 6 minuti consecutivi 
la tensione. Si ripeta l’esperienza con una resistenza di 20 ohm, 
di 5 inbBodi 10 in 10 minuti. Si controlli poi con un volmetro il 
processo di depolarizzazione, di 10 in 10 minuti, per una durata 

conveniente, 
Esperienza N. 7. Curve di carica e scarica di una batteria 

di accumulatori. — Si esegna l’esperienza, se possibile, con una 
batteria da 4 V del tipo usato per l'accensione del filamento di 
un triodo. 

(a) Curva di carica. — Si leggano ad intervalli regolari di 
tempo la corrente di carica e la tensione ai terminali della bat- 
teria, tenendo conto dell’ora, della corrente e della tensione. 

Per ogni gruppo di letture si interrompa il circuito di carica 
per il tempo necessario a leggere la tensione della batteria a 
circuito aperto, Si calcoli per ogni gruppo di letture.la resi- 
stenza interna apparente della batteria. Si misuri la densità 
dell'elettrolito con un densimetro, a intervalli regolari di tempo, 
e si tracci la curva avente per ascisse i tempi e per ordinate i 
valori corrispondenti della tensione. 

(b) Curva di scarica. — Si facciano le stesse letture a inter- 
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valli di tampo piccoli da principio, e più prolungati verso la 
fine della scarica. Si disegni la curva di scarica. 

Esperienza N, S. Prove su di un complesso motore-genera- 

tore 0 sn di ùn dinamotore. — Può servire un dinamotore, 

alimentato da una batteria di accumulatori a 10 V e che for- 
nisca corrente a 300 volt, Si misurino la tensione e la corrente 
al motore, medlante un volmetro e un amperometro: e la ten- 

sione ela corrente fornita dal generatore mediante un volmetro 
e un milliamperometro, regolando la resistenza del circuito ester- 
no della dinamo in modo da avere 8 valori equidistanti di cor- 

rente; intervallati fra 0 e 160 milliampere. Si calcoli la potenza 
fornita dalla dinamo, ed il rendimento per ogni valore della 
corrente erogata. 

Esperienza N, 9, Reattanza e impedenza. — (a) Si calcoli 

l’impedenza di una bobina, avente la resistenza chmica di 10 ohm 
e l'induttanza di 0,2 henry, in cuni circoli una corrente alternata 

a 60 periodi e 110 V, misurando la corrente con un ampero- 
metro per correnti alternate. 

(b) Si misuri al ponte di Wheastone la sua resistenza alla 
corrente continua, 

(c) Si calcoli il valore della reattanza e del coefficiente di 
autoinduzione colla relazione: Impedenza =} R"+(2=71L)' 4+(22/1)* 

(d) Si inserisca la bobina in questione nel circnito esterno 
dell’alternatore di un complesso trasmettenté a scintilla: si ri- 
levino i valori della corrente e della tensione. Per mezzo del 
valore di L calcolato (c), si trovi la frequenza dell’alternatore. 

Esperienza N, 10. Cimometro. — (a) Misura di lunghezza 

d'onda. — Cimometro portatile, munito di amperometro a filo 
caldo, o di cristallo raddrizzatore e cuffia telefonica. Antenna 

eccitata da un triodo generatore. 

(b) Uso del cimometro come sorgente di oscillazioni di lunghezza 

d'onda conosciuta. — Si regoli il condensatore del cimometro per 
una determinata lunghezza d'onda, e si ecciti con un vibratore 
il circuito oscillante del cimometro. Si sintonizzi per tale fre- 
quenza un circuito costituito da un'induttanza e da un conden- 
satore in serie (l'uno o l'altro siano variabili), accoppiando al 
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| circuito da sintonizzare un circuito aperiodico, contenente un 
cristallo e una cuffia, o un amperometro a filo caldo. 
È (c) Curva di risonanza. — Si può impiegare il dispositivo, adot- 

tato per l’esperienza (6), con un amperometro & filo caldo o un 

| cristallo ed nn galvanometro. Si osservino le deviazioni dello 
‘strumento in corrispondenza a differenti regolazioni dell' indut- 
tanza o del condensatore del cirenito da sintonizzare:; e si ado- 
peri il cimometro come una sorgente di oscillazioni a frequenza 
costante per la durata dell'esperienza. Si disegni la curva avente 

come ascisse i valori di capacità o di induttanza e come ordi- 
nate le intensità della corrente. 
+ Esperienza N. 11. Misura d’induttanza e di capacità col ci- 
mmometro. — (a) Misura di capacità. Si inserisca il condensatore, 

di cni si vuole misurare la capacità,.in serie con una bobina 
d’induttanza e con un amperometro a filo caldo: e si accoppi il 
circuito risultante a quello di un cimometro, eccitato da un triodo 

generatore, Si vari la frequenza delle oscillazioni generate da 
quest’ultimo, finchè l'amperometro indica che i due circuiti sono 
in risonanza, Si sostituisca al condensatore di capacità incognita 
un condensatore variabile campione, e, mantenendo invariata la 
frequenza del circuito di eccitazione, si regoli il condensatore 
campione, fino a riportare il circuito alla risonanza con quello 
di eccitazione. La capacità incognita ha lo stesso valore di quella 
del condensatore campione, nella condizione di risonanza. Capa- 
cità, che si prestano bene a questo tipo di misura: condensatore 

variabile ad aria, o capacità di un'antenna, 

| cedimento impiegato per la misura di una capacità incognita, 
ricorrendo però ad un'induttanza campione. 

(c) Uso di un cimometro come circuito eccitatore, — Disponendo 
di un'’induttanza o di una capacità di valore esatttamente co- 
| mosciuto, si può misurare rispettivamente una capacità od una 

‘ induttanza, Quando il circuito sotto prova è alla risonanza, il 
È prodotto delle sua induttanza per la sua capacità si può rica- 

‘vare in base alla lunghezza d'onda data dal cimometro, O l’in- 
 duttanza o la capacità del circuito sotto prova devono essere 

(6) Misura di induttanza. -- Si può usare esattamente il pro- va 
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note; in caso contrario si potranno determinare, per confrontò 

con un campione, 
Esperienza N. 12 Taratura di un apparato ricevente per 

mezzo di un eimometro. — Si ecciti il cimometro con un vi- 
bratore. Si accoppi il cimometro all'induttanza dell'apparato ri- 
cevente. Tenendo l'induttanza e la capacità di questo ad un 
valore qualunque, si vari la lunghezza d'onda emessa dal cimo-. 
metro, fino ad avere al telefono del ricevitore il suono di inten- 

sità massima. La lettura del cimometro indica la lunghezza 

d'onda, per cui l'apparato ricevente è sintonizzato. Si può invece 
regolare il cimometro per una determinata lunghezza d'onda, e 
trovare per tentativi l'opportuna combinazione di induttanza, . 
capacità ed accoppiamento nell'apparato ricevente che dà, in 
corrispondenza di quella lunghezza d'onda, il suono più intenso 
al telefono. Una tabella, che raccolga i risultati di queste prove, 

renderà possibile una pronta regolazione dell'apparato ricevente 
per qualunque lunghezza d'onda. 

Esperienza N. 13. Effetto della resistenza sulla curva di 
risonanza. — Si determini col procedimento usato nell'espe- 
rienza N. 10, la curva di risonanza, Si inserisca nel circuito 

sotto prova una resistenza nota di pochi ohm; e si tracci una 

seconda curva di risonanza. Si accresca la resistenza di una 
quantità eguale, ricavando una terza curva di risonanza, Si de- 
termini nei tre casi la resistenza totale del circuito, in base ai 

valori massimi della corrente nelle tre curve, e ai valori delle 

resistenze inserite, Si calcolino le impedenze in funzione del- 
l'induttanza, capacità e resistenza, che sì conoscono, per diversi 

punti di ciascuna curva, e si confrontino le intensità delle cor- 
renti relative ai punti scelti. 

Esperienza N. 14. Accoppiamento induttivo. — (a) Si tracci, 

servendosi di un cimometro, la curva di risonanza di un circuito 
oscillante, accoppiato strettamente a una sorgente di oscillazioni 
a scintilla, Il circuito di eccitazione e quello oscillante devono 
preferibilmente essere sintonizzati per la stessa frequenza. Si 
prolunghi la carva per una zona piuttosto estesa di lunghezze 
d’onda, fino a rilevare le due anse. Si allaschi Vaccoppiamento 
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st rilevi una seconda curva, Quando l'accoppiamento sarà assai 
asco, sì otterrà una curva di risonanza con un'ansa unica, 

(b) Si ripetano le stesse misure, con una sorgente di oscilla- 
zioni a scintilla strappata, per un accoppiamento stretto e per 
uno lasco. 

(c) Si calcoli per ciascun caso il coefficiente di accoppiamento 
A. tal uopo si misurino, come nell'esperienza N,11;{1)|le indut- 

tanze L, ed L, dei due. circuiti accoppiati, (2) l'induttanza L' 
delle due bobine, accoppiate în serie, (3) l’induttanza L” delle 

due bobine accoppiate in serie, ma invertendo i terminali di una 
di esse. Se ZL’ è maggiore di L'", il coefficiente M di mutua in- 

r Ud 

duzione sarà M IE, ed Il coefficiente K di accoppiamento 

M 

a 
Esperienza N, 15. Misura del decremento. — Si eceiti il cir- 

cuito, di cnî si vuol misurare il decremento, con un triodo 0 

con una sorgente di oscillazioni smorzate, di cui però, sia noto 
il decremento. Si vari la capacità del cirenito fino a portarlo 
alla risonanza, condizione che sarà definita dalle indicazioni del- 

l'amperometro, che sono proporzionali ai quadrati della corrente. 
Letta la. capacità di risonanza, si vari la regolazione del con- 

densatore, fino ad avere un'indicazione all’amperometro, che sia 
la metà di quella di risonanza, e si rilegga la capacità del con- 
densatore. Si potrà allora calcolare la somma dei decrementi del 
circuito in prova e dél circuito di eccitazione. Usando un triodo, 

| il decremento del circuito eccitatore è nullo. Disponendo di un 
decrimetro, si misuri il decremento di un'antenna trasmettente. 

Si noti l’effetto di un anmento di resistenza o di induttanza. . 

Si confrontino i valori del decremento, misurati con questo me- 
todo, con quelli calcolati in base alla resistenza, capacità e in- 
duttanza del circuito. 

Esperienza N. 16. Resistenza ad alta frequenza dei conduttori. 
— Si inserisca la bobina o il tratto di conduttore, di cui si vuole 

misurare la resistenza, in un circuito oscillante, comprendente. 
una coppia termoelettrica e un galvanometro, eccitato indutti- 
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vamente da un triodo. Si vari la capacità o l’induttanza fino ad 
avere nella coppia un massimo di corrente, di cuî si terrà nota. 
Si inserisca nel circuito una resistenza nota, e si legga il nuovo 
valore della corrente massima: si potrà così calcolare la resi- 

stenza totale del circuito. Si eselada poi dal circuito la resistenza 
incognita, si regoli nuovamente il cirenito alla risonanza, si 

ricalcoli la resistenza totale del circuito. La resistenza incognita 
si ottiene per differenza, La lunghezza d'onda del circuito di 
eccitazione si determina con un cimometro. La resistenza della 
bobina o del tratto di conduttore alla corrente continna si può 

misurare al ponte di Vheastone, 
Si misuri la resistenza incognita a varie lunghezze d'onda, e 

si calcoli il rapporto fra essa e la resistenza puramente ohmica 
alla corrente continua: si riportino come ascisse i reciproci della 
lunghezza d'onda e come ordinate i rapporti suddetti, 

Resistenze adatte alla misura: filo di rame, nastro metallico, 

mnna bobina d'induttanza ad un unico strato, un'antenna. Si con- 

frontino i risultati di quest'esperienza con quelli dell’esperienza 
precedente. 

Esperienza N, 17. Studio dei raddrizzatori. — (a) Si derivi 

dai terminali di una batteria di accumulatori un divisore di ten- 
sione; e si alimenti a tensioni varie, controllabili con un volmetro, 

un circuito, costituito da un cristallo raddrizzatore in serie con 

un galvanometro od altro strumento, capace di misurare cor- 
renti di pochi microampere, Mediante un commutatore si in- 
verta il senso della corrente attraverso al cristallo. Si misuri 

l'intensità della correnite nel circuito per tensioni positive e ne- 
gative fino a 20 volt. Si misurî la corrente in corrispondenza 
degli stessi valori di una tensione alternativa a 60 p. s. 

(b) Si ripeta l'esperienza con un diodo di Fleming. Si tenga 
conto del senso, con cui la corrente attraversa il diodo, e si 

confronti con quello previsto dalla teoria. 
(c) Si realizzi lo sehema dei circuiti di un raddrizzatore tangar- 

Si costruisca una tabella dei valori della tensione e della corrente 
continua, in corrispondenza dei valori della tensione e della cor- 
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rente alternata. Si notino le variazioni della corrente alternata 
al variare del carico nel cirenito a corrente continua. 

Esperienza N. 18. Curve caratteristiche di un triodo con cor- 
rente di accensione costante. — Si inserisca nel circuito del 
filamento un reostato è un amperometro, in modo da regolare 
al suo valore normale, e mantenere costante, la corrente di ac- 

censione; Si disponga nel circuito di griglia una batteria di ac- 
cumulatori da 5 a 10 volt con un divisore di tensione, così da 
applicare alla griglia un potenziale positivo o negativo rispetto 
al filamento; regolabile a piccoli salti. La batteria anodica sì 
componga del numero di accumulatori sufficiente ad assicurare 
il funzionamento normale del triodo: nel circuito anodico si in- 
serisca un milliamperometro 0 altro galvanometro tarato: e ana- 
logamente si inserisca nel cironito di griglia un galvanometro, 

per leggere 1 valori delle piccole correnti di griglia, e un vol. 
metro per misurare le tensioni di griglia. 

Si regoli la tensione anodica al suo valore di fanzionamento 
© normale per il triodo sotto prova: e, mantenendola costante, si 

vari a salti la tensione dî griglia, tenendo conto, per ciascuna 
| variazione, della corrente anodica e di quella di griglia, Si tracci 

la curva caratteristica, prendendo come ascisse le tensioni di 
griglia e come ordinate le correnti anodiche e le correnti di 
griglia. 

Si regoli la tensione anodica a valori più bassi di quello nor- 
male, e si determinino analogamente le curve caratteristiche 
relative ai nuovi valori della tensione anodica. 

Esperienza N. 19. Curva caratteristica di un triodo funzio- 
nante da raddrizzatore. — Si derivi, attraverso un interruttore, 

da una linea di corrente alternata a 110 V e 60 p. s. un cir- 
cnito, comprendente un'induttanza e una'resistenza di valori 
tali da avere nel circuito una corrente di pochi decimi di am- 
pere. Si inserisca nel circuito di griglia del triodo, che ha servito 

per l’esperienza precedente, un'induttanza, e si accoppi questa 

a quella del circuito precedente, con un accoppiamento così 
lasco da avere nel circuito di griglia, è di conseguenza in 
quello anodico del triodo, variazioni moderate di tensione. Re- 
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golando la tensione di griglia a valori diversi, si avranno col- 

l'interruttore aperto e chiuso, valori diversi della corrente ano- 
dica e di griglia, di cui si terrà nota, Si tracci la enrva avente 
come ascisse le tensioni di griglia e come ordinate le variazioni 

della corrente anodica e della corrente di griglia. Si ricavino i 

valori della tensione di griglia più convenienti per realizzare le 
variazioni più sensibili della corrente anodica, e per avere il 
miglior funzionamento del triodo come raddrizzatore. 

Esperienza N. 20. Triodo generatore. — Si inserisca nel cir- 

-.cnito oscillante della Fig. 262 un amperometro a filo caldo: e — 
per un determinato valore della capacità del condensatore si 

vari l'accoppiamento fino ad avere nell'amperometro la corrente 
massima, Si tenga nota di questa corrente e si misuri con un 

cimometro la frequenza delle oscillazioni, Si regoli il circuito 
per altre lunghezze d'onda, tenendo conto in ciascun caso del 
valore massimo di corrente realizzato. Si ripeta l'esperienza, 
nsando gli altri schemi, indicati in Fig. 147 e 148. 

Esperienza N. 21. Ricezione ad autodina. — Si realizzi lo 

schema di un triodo generatore di oscillazioni e quello ad au- 
todina di un secondo triodo. Si sintonizzino per la stessa lun- 
ghezza d'onda i circuiti del triodo generatore e di quello rice- 

vente; e si facciano oscillare i due triodi. Variando pochissimo 
l'induttanza o la capacità del circnito ricevente, si vedrà va- 

riare ampiamente la nota dei segnali, ricevuti al telefono: co- 
sicchè sarà assai facile passare dalle note più basse a quelle 
più acute. Si provi a regolare il cirenito ricevente, senza sinto- 
nizzare preventivamente i due circuiti del triodo generatore 

e dell’antodina. 
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APPENDICE N. 2. 

UNITÀ DI MISURA 

Ogri misura si può esprimere in funzione di due fattori; il 
primo è l'elemento di confronto, e si dice unità di misura: il 
secondo è semplicemente un numero, che indica. quante volte 
l’unità» di misura è contenuta nella grandezza misurata, Così, 
quando diciamo che nn fenomeno ha la durata di 15 secondi, 
assumiamo il secondo come unità di tempo. 
Un campione di misura è cosa differente da un’unità di mi- 

sura: esso ne è la materializzazione. Conviene disporre di cam» 
pioni esatti, eni riferire le nostre unità di misura, Se misutiamo 

infatti una lunghezza servendoci di aste più o meno lunghe, otte». 

niamo delle misure differenti: la misura esatta della lunghezza si 
avrà solo, se la confronteremo coll’asta, che abbiamo stabilito di 

assumere come campione. I campioni delle unità fondamentali di 
misura del sistema metrico decimale sono conservati a Parigi. 

Nella pratica ordinaria si fanno frequentemente misure senza 
riferirsi affatto alle grandezze campioni. Mentre nel caso della mi- 
sura di un peso con una bilancia, il confronto colle grandezze cam- 
pione è indispensabile, in altri casi la misura si ottiene semplice- 
mente dalla lettura di convenienti scale graduate degli strumenti 
di misnra. Così un yolmetro misura le tensioni, ed il risultato 
della misura si esprime in funzione di un'unità di misura detta 
volt. 

Le unità elettriche derivano da quelle fondamentali del si- 
stema metrico decimale, che sono il metro, il grammo e il se- 

condo. Il € metro > è la lunghezza di una sbarra metallica cam- 
pione, conservata al Bureau internazionale di Parigi. Il « grammo» 
è la millesima parte di una massa metallica, conservata nello 
stesso luogo. Tutti gli stati hanno delle copie di questi due cam- 

pioni fondamentali, « Il secondo » è l’unità familiare a tutti noi 
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la misura del tempo. Gli Stati Uniti e l'Inghilterra non hanno 
‘accettato il sistema metrico decimale, ed usano unità di misura 

che stanno alle nostre nelle.relazioni seguenti: 
1 millimetro = 0.08987 pollici i 
1 centimetro «= 0,3937 pollici 
1 metro == 3.281 piedi = 1,094 yarde 
1 kilometro + 0.6214 miglia 

(1 grammo — 15.43 grani == 0,03527 once 
1 kilogrammo «= 2.205 libbre 
1 litro = 1.057 quarte liquide = 02642 galloni 
1 ettolitro = 90.81 quarte secche = 2,898 staia 
1 pollice == 2.540 centimetri «= 25.40 millimetri 

1 piede = 20.48 centimetri =» 0.3048 metri 
1 yarda = 91.44 centimetri = 0.9144 metri 
1 miglio =1,609 chilometri = 1509 metri 
1 oncia = 28.35 grammi 

1 libbra = 0.4536 chilogrammi = 463,6 grammi 

1 quarta liquida = 0,9468 litri 
1 quarta secca == 1.101 litri i 
Nel sistema metrico decimale si adoperano prefissi speciali per. 

indicare unità multiple o sottomultiple della fondamentale: come 
risulta dalla tebella seguente: 

Prefiaso AD rave] Significato 
e + ——__. 

miro pi un milionesimo 
muiili m un millesimo 
centi Ci) Un centesimo 
deci d un decimo 
deca do fdiieci 
utto h cento 
kllo k mille 
mega M un milione 

Senza accennare quì allo sviluppo storico dei sistemi di unità 
di misure elettriche, basterà dire che le unità elettriche di mi- 

sura, attualmente in uso, si chiamano unità elettriche interna» 
zionali, e si basano su quattro unità fondamentali: l'ohm, l'am- 
pere, il centimetro e il secondo, La prima è l’unità di resistenza, 
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ossia è la resistenza di un conduttore purissimo di dimensioni 
esattamente definite, L'ampere è l'unità di corrente, ed è la cor- 

rente che in un tempo determinato deposita una quantità defi-. 
nita di argento da una soluzione appropriata. Le altre unità ——— 
elettriche derivano da queste in relazione ai principi fondamen- 
tali dell'elettricità. Di alcune di esse si riporta la definizione 
adottata dai congressi scientifici internazionali e accettata uni- 
versalmente nella pratica elettrica. 
L'«ohm> è la resistenza di una colonna di mercurio del cea ; 

di gr. 14.4521, di sezione uniforme, alta cm 106.300, alla tem- + 

peratura del ghiaccio fondente. N 
L'è ampere » è la corrente, che, attraversando una soluzione di. 

nitrato d’argento in acqua, definita esattamente da altre condi» 
zioni, deposita gr. 0,00111800 di argento in un secondo 

Il e volt» è la forza elettromotrice, che dà luogo in un con- 

duttore, avente la resistenza di 1 ohm, alla corrente di L am- 

pere. 
Il econlomb» è la quantità di elettricità trasportata in un 

secondo da una corrente, avente l'intensità di 1 ampere. 
Il «farad >» è la capacità di un condensatore, nel quale la dif- 

ferenza di potenziale di 1 volt fra le armature fa accumulare 
1 conlomb di elettricità 

L’e henry » è l’induttanza di un circuito, nel quale si induce 
la forza elettromotrice di 1 volt, quando la corrente varia di 1 
ampere in un secondo. 

Il «watt» è la potenza assorbita dalla resistenza di 1 ohm 
quando è attraversata dalla corrente di 1 ampere. 

+ Lo « jonle » è l'energia spesa in un secondo dalla corrente di 
l ampere in una resistenza di 1 ohm. Il watt e lo joule non 
sono unità elettriche primarie, ma se ne deve conoscere la de- 
finizione, poichè la potenza e l'energia sono due fattori impor- 
tantissimi di ogni processo elettrico. Un'altra unità di quantità 
di elettricità, oltre il coulomb, è l' € ampere-ora » che è la quan- 
tità di elettricità, che la corrente di 1 ampere trasporta in un'ora, 
Le unità di capacità, usate in radiotelegrafia, sono il « miero= 
farad » e il « micromicrofarad > (un milionesimo di milionesimo 
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sodi farnd) e non il farad, che è un’unîtà troppo grande, Le unità 

di induttanza usaté sono il e microhenry >, e il € millihenry > 
Da: < 
a ABBREVIAZIONI DELLE UNITÀ 

SU ampere.. 0. «+ kilowatt. . . . . . . KW 
E ampere-ora. . . . . . Ah kilowatt-ora ... .. .kWkh 

‘centimetro. . . . . . cm | kilovoltampere., . . .KVA 
È centimetro-grammo-se- 130" 0VCSMVC ROSI PR RT PE N 

mecccondo:.. <« («’. . + .0.t-8 | microfarad. —. ..-. ;°.. sF 
centimetro cubico . . . cm*' | micromicrofarad. . . . puF 
| periodi al secondo. . . p.s. | millihenry. , . . . . mH 
| “grado centigralo . . . ‘°C | millimetro. . .. . . mm 
“grado Fahrenheit . . . ‘°F |secondo. . . . .. . sec 
(grammo. . . ... . .  |centimetro quadrato . . cm 
A ER RO: SI 1) RARE OOO | 
T ‘chilogrammo. . . . + kg | watt... ..... W 
Î chilometro. . . . .. km 

d 

È 



APPENDICE N. 8. 

SIMBOLI USATI PER LE QUANTITÀ FISICHE. 

Quantità fisica 

altezza ie. vo 

arcana comano 

coefficiente di diocoppia: 
mento DI RIO 

antonduzione RUE 

base dei logaritmi nepé- 
riani= 2.718; . , 

Capacità: +... 
intensità del campo ma- 

guetico.. . . .., 

valore istantaneo della 

CONSE, 3. i 

valore efficace della cor- 

rAIpar- retata i 

decremento . tft 

densità. . . . & 

costante dielettrica ” 
intensità del si elet- 

trico. . . . 

valore "PBI della 

cem), 

val. efficace della £ e.m. 

@mergià.: 0-0... ++ 

angolo di fase . 
differenza di fase. . 

forza: Asi 3 

flusso ian etgRo da GIGA 

Quantità fisica 

frequenza. . 
accelerazione della da 
AL ER ETRO TOT 

impedenza . 4 ° 
induzione magnetica: P 

induzione mutna . . . 
lunghezza. . ... . . 
lunghezza d'onda. . |. 
lungh. d’onda in metri. 

numero dei giri . . . 
periodo... 1. e 
permeabilità. . . . . 
differenza di potenziale, 
valore istantaneo di po- 

valore medio di potenza. 
pulsazione . . . . . 
quantità di elettricità 
rapporto della circonf. 

al diametro => 8.1416. 

reattanza . . . . 

resistenza. 

coefficiente di is spara: 
i 20 <a MIRO Si VENE e SR ISO 

tempo . 

velocità Fo ata 

velocità della fues "e 

simbolo. ; s 

vh 
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