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PREFAZIO iV E 

Il presente Manuale è dedicalo ai giovani che pur non avendo compiuto regolari 

studi di matematica e di elettrotecnica desiderino avere cognizioni elementari di radio- 

telegrafia per potere esercitare stazioni radiotelegrafiche di piccola portata. Esso potrà 

riuscire specialmente utile agli allievi radiotelegrafisti della R. Marina, del R. Esercito 

e della R. Aeronautica, poiché è stato redatto nella forma più semplice e più pratica 

possibile per fornire le principali nozioni tecniche necessarie ai radiotelegrafisti delle 

navi della Marma Mercantile e delle stazioni da campo. » 

I Colonnelli del Gemo cav. Luigi Sacco e cav. Achille Celioni hanno compilato 

il presente Manuale, che è stato altamente apprezzato ed adottato da molte scuole pri¬ 

vate di radiotelegrafia e dalla R. Marina alla scuola del Varignano. 

II testo, ormai giunto alla quinta edizione porta, rispetto alle edizioni precedenti, 

numerose aggiunte e varianti specie sugli argomenti di maggiore interesse e sulle ultime 

realizzazioni nel campo radio ; in pari tempo e in esso giustamente riassunta e sfron¬ 

data la parte, diremo così, retrospettiva che, date le radicali trasformazioni avvenute 

nella radiotecnica negli ultimi anni, non presenta ormai per lo studioso se non un 

interesse storico. 

La veste tipografica del libro è stata anche più curala che non nelle precedenti 

edizioni. Si è riunita 'in un solo volume compatto e maneggevole tutta la materia, si 

sono volute di proposito distinguere con due caratteri diversi, quelle trattazioni che 

costituiscono un corredo basilare e necessario a chiunque desideri iniziarsi in questo 

ramo della tecnica, da quelle che sono più particolarmente dirette a chi intenda mag¬ 

giormente addentrarvisi. 

Il trattato non perde per questo il suo carattere di opera di volgarizzazione, quando 

pero con questa parola non si intenda un modo facilone ed impreciso di trattare gli 

argomenti, bensì si voglia esprimere il proposito, che ci sembra pienamente messo in 

atto dagli esimi Autori, nel presente volume, dì esporre con locuzione piana ed acces¬ 

sibile ma scientificamente inappuntabile, la materia di cui si tratta. 
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Chi desiderasse poi completare scientificamente le proprie cognizioni di radiotecnica 

non avrà che 1' imbarazzo della scelta fra le classiche pubblicazioni del ramo, le quali 

oggidì costituiscono una estesissima letteratura in tutte le lingue. 

In ogni modo per la storia dalle origini e dello sviluppo della telegrafia senza 

fili ricorderò che onore deve essere giustamente tributato a Franklin, ad Henry, a 

Faraday ed a Kelvin per i loro studi sulla scarica elettrica di un condensatore: a 

Maxwell, per la sua teoria elettromagnetica della luce; ad Hertz, per i suoi brillanti 

esperimenti nella dimostrazione pratica della teoria di Maxwell ; a Varley per aver 

notato l'aumento della, conduzione delle polveri metalliche durante le scariche atmosfe¬ 

riche : a Calze echi- Onesti, per la sua scoperta sulla diminuzione della resistenza delle 

polveri metalliche sottoposte all' influenza di una scintilla elettrica : a Branly, per la 

sua geniale applicazione della scoperta di Calzecchi- Onesti nel così detto tubo di Brandy : 

a sir Oliver Lodge, per aver dimostrato alcune proprietà delle onde elettriche per mezzo 

del « coherer », apparecchio simile al tubo di Branly ; al prof. Righi, per le sue belle 

esperienze sull'ottica delle oscillazioni elettriche ottenute per mezzo di un oscillatore dì 

sua invenzione; al prof. Popoff, per avere ripetuti gli esperimenti dì Varley nella 

rivelazione dei disturbi elettrici atmosferici ; al dr. Fleming per le prime applicazioni 

della valvola ionica negli apparecchi radiotelegrafici riceventi ; al dr. Meisner c al- 

V ing: Round per le prime applicazioni delle valvole ioniche negli apparecchi trasmittenti. 

Ma nessuno fece mai menzione, prima di G. Marconi, della possibilità di impie¬ 

gare le onde elettriche per pratica telegrafa a grande distanza. D altra parte, le 

oscillazioni e le onde elettriche studiate da Hertz e da Righi, che per primi artificial¬ 

mente le produssero, avevano caratteristiche tali che non avrebbero in realtà reso pos¬ 

sibile di produrre effetti controllabili se non a piccole distante. 

Fu nella primavera del 1895 che i primi esperimenti di telegrafia senza filo ven¬ 

nero eseguili da Guglielmo Marconi a Villa Grifone presso Pontecchio (Bologna). 

Furono quelle esperienze che costituirono la prima pratica utilizzazione delle onde e 

delle oscillazioni elettriche per trasmettere a distanza segnali rispondenti all'alfabeto Morse. 

Marconi aveva scoperto che un filo conduttore, innalzato verticalmente ed isolato 

dal suolo per mezzo di un piccolo intervallo esplosivo, costituiva, allo scoccare di una 

scintilla elettrica attraverso quell' intervallo, un òttimo ed efficiente trasmettitore di onde 

elettriche e che un simile filo verticale collegato alla terra attraverso un apparato sen¬ 

sibile alle onde elettriche rendeva possibile di rilevare la presenza di tali onde prove¬ 

nienti da distanze relativamente grandi. 

Con simile dispositivo ogni movimento, o cambiamento di forza elettrica sopra la 

superficie della terra ha il suo equivalente movimento o cambiamento nella terra, di 

guisa che i nodi di ogni semionda elettrica trasmessa nello spazio coincidono sulla su¬ 

perficie della terra coi nodi dì una semi-oscillazione elettrica trasmessa nella tetra. 

È stalo mediante l'associazione di queste due azioni fisiche che Marconi ha ottenuto di 
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trasmettere per la prima volta controllabili effetti elettromagnetici attraverso grandi 

distanze senza alcun mezzo artificiale di collegamento. 

I primi esperimenti di radiotelegrafìa fatti da Marconi furono giudicati di tale 

impoi tanza, che il professore tedesco Slaby della Scuola Imperiale tecnica di Charlot- 

temburg chiese ed ottenne nel i8gj da Marconi il permesso di assistere alle sue 

esperienze (i). 

Oggi è interessante il ricordare quanto il prof. Slaby disse al riguardo in una 

conferenza tenuta a Berlino il i° Novembre i8gj : « Ciò che ho visto è qualcosa 

« di veramente nuovo. Marconi ha fatto un’ invenzione ; egli lavora con mezzi 

« dei quali tutta 1’ importanza non è stata riconosciuta, ma i quali solo spiegano 

« il segreto del suo successo. La produzione di onde hertziane, la loro radiazione 

« attraverso lo spazio, la sensibilità dei cosi detti occhi elettrici sono tutte cose 

« ormai ben note. Benissimo ! ! ! ma con questi soli mezzi.,, 50 metri di portata 

« di trasmissione potevano ottenersi e non più. Marconi invece per il primo ha 

« ideato un ingegnoso apparato, mediante il quale con la più semplice assistenza 

« ottiene un risultato tecnico sicuro. Egli per il primo ha dimostrato come, col- 

« legando tale apparato da un lato con la terra e dall’altro con lunghi fili cort- 

« duttori verticali, il telegrafare a distanza senza alcun artificiale collegamento 

« sia così possibile ». 

Compiuta in tal modo 1' invenzione della telegrafia senza fili Guglielmo Marconi 

ne ha preconizzato subito, oont.ro il parere di eminenti scienziati, la più larga e più 

pratica applicazione. Ma grandi ed imprevisti sono stati gli ostacoli che si sono opposti 

allo sviluppo della telegrafìa senza fili 1 le alte montagne, la. curvatura della terra, la 

luce solare, le interferenze, le scariche elettriche atmosferiche, la radiazione circolare 

delle onde, elettriche, costituirono argomenti potentissimi per giustificare la freddezza 

dei governi, lo scetticismo dei tecnici, la diffidenza dei. finanzieri di fronte alV inven¬ 

zione di Marconi. Il nostro inventore, con un intuito e con una fede che trovano solo 

confronto nella sicurezza dimostrata in modo supernaturale dagli uomini destinati alle 

grandi scoperte utili all' umanità, ha sorpassato a poco a poco tutti gli ostacoli oppostigli 

dalla natura e dagli uomini. 

Così Marconi nel igoR creava i primi apparecchi, radiotelegrafici sintonizzati atti 

a garantire l’ indipendenza fra stazioni vicine ; 

nel i8gg creava le prime stazioni atte a sopportare la curvatura della terra (fra 

Santa Caterina e Capo Lizard) 

nel igoo iniziava la costruzione di stazioni destinate alla corrispondenza radiote¬ 

legrafica transatlantica ; 

(1) Due anni circa dopo la visita fatta alle stazioni Marconi, il prof. Slaby fondò con 

1’ appoggio della Siemens e della A. E. G. la Società Tedesca Telefoniceli. 
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nel igoi dimostrava la possibilità di collegarè l'Europa con VAmerica a mezzo' 

della telegrafia senza fili ; 

nel 1902 dimostrava a bordo della R. Nave Carlo Alberto (sulla quale ebbi la 

fortuna di assisterlo) la possibilità di stabilire regolari corrispondenze radiotelegrafiche 

attraverso il continente e le più alte montagne d’Europa ; 

nel 1903 definiva in modo preciso il fenomeno da lui scoperto dell influenza della 

luce solare sulle trasmissioni radiotelegrafiche a grande distanza, ed intuiva il modo 

di neutralizzarne i dannosi effetti; 

nel 1904 scopriva la proprietà delle antenne orizzontali per concentrare la radia¬ 

zione delle onde elettriche in una data direzione ; 

nel 1905 creava il nuovo generatore di oscillazioni elettriche a nota musicale ; 

nel 1906 creava la nuova stazione di Clifden a onde continue, 

nel 1907 iniziava la corrispondenza radiotelegrafica tra V Europa e l’America di 

giorno e di notte ; 

nel 1908 perfezionava nuovi ricevitori a gas ionizzati e stabiliva un regolare set- 

vizio pubblico radiotelegrafico fra l’Irlanda e il Canada; 

nel 1909 eseguiva le prime esperienze radiotelegrafiche fra Coltano, Massaua e 

Mogadiscio ; 

nel 1910 dimostrava a bordo della nave italiana Principessa Mafalda la possi¬ 

bilità di collegare, a mezzo della radiotelegrafìa, l'Europa con l'Argentina; 

nel 1911 trasmetteva e riceveva alla presenza di una Commissione governativa i 

primi radiotelegrammi ufficiali fra le stazioni di Coltano, di Clifden (Irlanda) e di 

Giace Bay (Canadà) ; 

nel 1912 e 1913 ideava ed applicava alle stazioni di grande portata la trasmissione 

e la ricezione in duplex ed automatica, che permisero di trasmettere e ricevere contem¬ 

poraneamente due radiotelegrammi nella stessa stazione alla velocita di 60 parole al 

minuto, come fu controllato ufficialmente dalla Commissione parlamentare inglese (rap¬ 

porto ufficiale in data 30 Aprile 1913) ; 

nel 1914 applicava in Roma alla presenza di S. M. il Re 1 primi apparecchi di 

telefonia senza fili, i quali da allora entrarono a far parte dell'equipaggiamento della 

Difesa Nazionale ; 

nel 1915 si metteva a disposizione del R. Governo Italiano per l applicazione 

della radiotelegrafia per scopi di guerra ; 

nel 1916, riprendendo uno studio che egli aveva da gran tempo iniziato e che 

aveva dovuto sospendere per le vicissitudini del primo periodo della guerra, rivolse le 

sue ricerche alla tecnica ed all'impiego delle onde corte e cortissime, divinando che 

grazie alla valvola termoionica giunta in quell' epoca ad efficiente sviluppo, l avvenire 

doveva essere di quelle onde speciali. 

Al tempo in cui non sì conosceva che il sistema ad onde smorzate, Marconi scopri 

che non si sarebbero potute superare le grandi distanze se non mediante onde molto 
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lunghe. Infatti egli riuscì nel rgoi a comunicare attraverso l'Atlantico mediante V im¬ 

piego di tali onde, le quali furono in seguito adottate da altri. Però dopo la scoperta 

della valvola termoionica ed il conseguente impiego di onde persistenti, Marconi percepì 

per il primo la convinzione che si sarebbero dovute sostituire le onde lunghe con quelle 

cortissime, cioè con quelle stesse onde che egli aveva scartato durante il periodo in cui 

prevaleva il sistema a scintilla. Ricordo che nell'Ottobre del 1902 Marconi mi disse a 

bordo dell' incrociatore italiano Carlo Alberto : « Bisognerà aumentare ancora la 

« lunghezza d’onda per aumentare la portata di trasmissione ». Ma lo stesso 

Marconi nell'Aprile del 1916 mi disse : \ Mi sono ingannato, e tutti gli altri mi 

« hanno seguito. Io però sarò il primo a ritornare sui miei passi e a riprendere 

« l’impiego delle onde corte sulle quali si baserà l’avvenire della radiotelegrafia ». 

A tale scopo egli fece costruire, secondo suoi disegni, nelle sue Officine di Genova, 

durante la primavera del 1916, due piccole stazioni a riflettore a onde cortissime. Fu 

in base ai risultati ottenuti a Genova con tali, stazioni che Marconi s' indusse a ripren¬ 

dere sul yacht Elettra i suoi esperimenti sulle onde corte fra l’Inghilterra e le Isole 

, del Capo Verde. In seguito ai risultati ottenuti da tali esperimenti egli potè scrivere 

nel 1923 al Ministro delle Comunicazioni d'Italia: «Noi siamo in completa rivo¬ 

luzione in radiotelegrafia». E la rivoluzione è stata provocala dal «sistema 

« Marconi a fascio » a onde corte, che permette oggidì di comunicare con gli antipodi 

richiedendo una quantità di energia enormemente ridotta rispetto a quella necessaria ai 

sistemi ad onde lunghe. Il sistema Marconi a fascio assicura inoltre il grande vantaggio 

di poter garantire un servizio segreto, velocissimo e regolare, anche in condizioni 

atmosferiche avverse. Il Governo Inglese è stato il primo a riconoscere l'efficienza del 

« Sistema Marconi a fascio » ed esso ne ha. decretata l'adozione per la rete radiote¬ 

legrafica Imperiale Britannica. L'impiego delle onde corte ha aperto alle radiocomu¬ 

nicazioni un grande avvenire, sia nel campo della radiotelefonia sia in quello della 

trasmissione di immagini a distanza. 

Questo breve riassunto dell’opera di Guglielmo Marconi dovrà ricordare ai Gio¬ 

vani Italiani, 1 quali si dedicano allo studio della radiotelegrafia, che nell' impiego di 

questo nuovo mezzo di comunicazione essi hanno il particolare dovere di mostrarsi degni 

connazionali dell' inventore della telegrafia senza fili e fedeli interpreti delle responsa¬ 

bilità che incombono in chi assume l'esercizio di una stazione radiotelegrafica, alla 

quale possono essere affidati importantissimi servizi, nell' interesse del Paese e per la 

sicurezza della vita umana in mare. 

Roma, Luglio 1930. 

Luigi Solari 
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Circuiti a variazione di onda, 135 

Circuiti alimentati da c. a., 213 

Irradiamento dei circuiti, 131 

Risonanza del circuito d’alimentazione, 214 

] Sintonizzazione dei circuiti nell’eccitazione 

indiretta, 235 

Difetti e pregi dei circuiti chiusi, 131 

Stabilizzazione col quarzo, 406 

Circuiti di ricezione, 294 
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' ricez., 146 

Collpitt (circuito di), 205 

Complesso modulatore, 387 

Composizione di due oscillazioni, 320 

Comunicazione radio, 108 

Condensatori, 39 

Capacità dei condensatori, 43 

Raggruppamento dei condensatori, 44 

Tensione massima ammissibile, 45 

| Energia nei condensatori, 45 

Curva di taratura dei condensatori, 50 

Scarica dei condensatori, 40-120 

Condensatori nei circuiti, 52 

Condensatori variabili, 48 

Condensatori speciali, 50 

Condensatori per la trasmissione, 46 

- di griglia, 204 

- di blocco, 255 

Neutrocondensatore, 261 

Confronto fra amplitìcafore di potenza a radio 

e ad audiofrequenza, 28 5 

Conduttori e isolanti, 11 

Condizioni perchè la valvola sia genera¬ 

trice, 195 

Condizioni per 1’ innescamento della val¬ 

vola, 199 

- necessarie e suflìeenti per la generaz., 202 

- di non distorsione, 272 

Conduttività elettrica, 12 

Contatti reffiffcafori, 308 

Contrappeso (nei veicoli aerei)» 459 
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Convertitori, 86 

Coppie termoelettrica, 98 

Corrente elettrica, 12 

- nei mezzi isolanti e nel vuoto, 12 

- nei gas, 13 

- nelle soluzioni liquide, 13 

Intensità della corrente elettrica, 15 

C. c. e c. a., 33 

Regolaz. della c. c. in un circuito, 25 

Potenza della c. c., 31 

Potenza della c. a., 37 

Intensità della c. a., 34 

Effetto magnetico della c. e., 54 

Corrente indotta, 57 

Frequenza della c. a., 33-79-447 

Estra corrente di rottura, 64 

Corrente elettrica nei tubi elettronici, 149 

Sua distribuzione fra placca e griglia, 178 

- elettronica, 149 

- ionica, T51 

- pulsante di placca, 192 

- microfonica, 386 

- di accensione, 254 

- di saturazione (in un triodo), 168 

Costante di amplilìcazione, 181 

Coulomb, 10-93-94 

Cristalli rivelatori, 307 

Realizzazione dei contatti, 308 

Curva caratteristica, 309 

Cristalli di quarzo, 405 

Curie, 405 

Curve : 

di risonanza nelle ricezioni, 301 

del diodo, 156 

caratteristiche dei cristalli, 309 

di taratura dei condensatori, 50 

quadrantali (nella rg.), 381 

Definizione delle unità di misura, 93 

Denominazione delle unità di misura, 94 

Decremento delle oscillazioni, 123-130 

Influenza, del decremento sul regime tran¬ 

sitorio, 302 

Derivazione (eccitazione in), 78 

Determinazione del punto, 383 

Irregolarità nella determinazione, 381 

Diagramma dei telai, zi1 

- a cuore, 380 

Dielettrico, 39 

Potere induttore specifico, 43 

Rigidità dielettrica, 45 

Difetti degli alternatori a ri., 452 

- del generatore ad arco, 457 

- dell’eccitazione diretta dell’aereo, 220 

Differenza di potenziale : 

Potenziale o livello elettrico. 13 

Produzione della differenza d. p., 15 

Misura della differenza d. p., 15 

Dinamo, 72-75 

Produzione del campo mag. nelle dinamo, 77 

Trasmissione di moto ad una dinamo, 83 

Dinamo per l’a. t. di placca, 251 

Dinatron, 180 

Diodo (valvola a due elettrodi), 154 

Caratteristica, 156 

- in rivelazione, 160 

- come rettificatore di c. a., 160 

- a due placche, 160 

Dipolo (di Hertz). 113 

Disco (spinterometro a disco rotante), 217 

Regolazione del disco, 218 

Dispositivo di alimentazione con alterna¬ 

tore, 252 

Distorsione della voce, 387 

Condizioni di non distorsione, 272 

Distribuzione della c. elettronica fra placca 

e griglia, 178 

Distribuzione della c. e del potenziale sul¬ 

l’aereo, 144 

Disturbi, 216 

Disturbi atmosferici, 299 

Disturbi dell’accensione nei veicoli aerei, 466 

Doppia onda di accoppiamento, 225 

Oscillazioni componenti, 225 

Smorzamento ed ampiezza delle oscillazioni 

componenti, 227 

Difetti della doppia onda, 229 

Duddel (arco cantante), 454 

Duplex (trasmissione in), 402 

Eccitazione : 

indipendente nei generatori, 78 

in serie delle dinamo, 78 

in derivazione delle dinamo, 78 
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diretta dell’aereo, 219 

Difetti dell’eccitazione diretta, 220 

indiretta dell’aereo, 221 

per urto od impulsione, 229 

Eco radioelettrico, 414 

Edison, 18 

Effetto Joule, 32 

Eftetto magnetico della corrente, 54 

- di capacità e indutt. nei circuiti a c. a., 63 

- di pelle, 136 

E {licenza della valvola come rivelatore, 335 

Elementi di un ricevitore a valvola, 345 

Elettricità sfatica, 9 

Natura dell’elettricità, io 

Immagazzinamento della elettricità, 17 

Elettrocalamita, 55 

Elettrodi dello spinterometro, 217 

Elettroni, io 

Emissione degli elettroni, 149 

Emissione secondaria, 179 

Endodina, (ricezione in), 342 

Energia : 

- potenziale, 13 

- elettrica, 32 

Energia nei condensatori, 45 

Energia nei circuiti oscillanti, 129 

Equazione del Vallauri, 180 

Esaltazione delle armoniche, 83 

Eterodina (ricezione in), 335 

Sensibilità della ricezione ad -, 337 

- a quarzo, 408 

Evanescenza, 413 

Fading (evanescenza), 413 . 

Famiglia di caratteristiche, 172 

Fascio (trasmissione a), 418 

Faraday - Farad, 43-93 

Fattore di forma (negli aerei), 117-132 

.- di potenza, 37 

- di accoppiamento, 228 

- di amplificazione, 169-181 

Influenza delle caratteristiche fisiche sul fat¬ 

tore di amplificazione, 183 

Ferraris (campo magnetico rotante), 85-449 

Filamento nelle valvole, 154-164 

Temperatura e vita del filamento, 155 

Influenza della sua temperatura, 175 

Influenza del suo diametro, 176 

Filtro (circuiti), 162-252 

Fondamentale (oscillazione), 81 

Onda fondamentale dell’aereo, 132-138 

Formazione delle onde, 111 

Forza elettromotrice, 18 

Forza elettromotrice efficace, 35 

Foucault (correnti di), 74 

Fourier (legge di), 79 

Frequenza : 

- della c. a., 33-79-447 

Moltiplicazione della frequenza, 83 

Moltiplicatori di frequenza, 452 

Cambiamento di frequenza, 360 

Frequenza delle oscillazioni, 127 

Galvani, 95 

Galvanometri, 95 

Generatori elettrici, 15 

Generatori per azione chimica, 16 

Generatori per energia meccanica, 72 

Forza elettromotrice dei generatori, 18 

Raggruppamento dei generatori, 28 

Trasmissione di moto ai generatori, 83 

Generazione ; 

delle c. o. smorzate, 210 

del potenziale di placca, 251 

di o. p. cortissime, 264 

di o. p. a mezzo di alternatori, 447 

di o. p. a mezzo di arco, 454 

di energia elettrica sui veicoli aerei, 462 

Goldschmidf (alternatore), 449 

Griglia, 165 

Sua influenza, 167-168-177 

Suoi collegamenti, 169 

Corrente di griglia, 170 

Applicazione del potenziale di griglia, 204 

Negativo di griglia, 273 

Modulazione sulla griglia, 389 

Griglia schermante, 185 

Hartley ((circuito di), 198 

Heaviside (1) (strato di), 107-411 

Heising (modulazione di), 392 

(1) Oliver Heaviside (Londra, 13 maggio 1850 - Tor- 

quay, 4 febbraio 1925). 
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Henry, 61-93-94 

Hertz., 107 

Dipolo di Hertz, 113 

Immagazzinamento dell’elettricità, 17 

Impedenza, 53-62-64 

- della valvola, 180 

Modulazione ad impedenza, 392 

Impieghi delle valvole, 189 

Impiego : 

della c. a. nei trasmettitori a scintilla, 203 

della radiotelefonia, 387 

Indicazione di senso nel rg., 379 

Induttanza, 60 

Misura, 61 

Induttanza nei circuiti, 62-63 

Raggruppamento delle induttanze, 61 

Varie forme di induttanza, 65 

Variometro, 66 

Induttanze sostituibili, 68 

- a nido d’ape, 69 

- a fondo di canestro, 68 

Influenza dell’induttanza sullosmorzam., 128 

Induttanza aggiunta ad un aereo, i33-*39 

- di un telaio, 373 

Induttore e indotto nei generatori, 77 

Induzione elettromagnetica, 57 

Mutua induzione, 59 

Leggi dell’induzione, 65-71 

Induzione elettrostatica, 38 

Influenza : 

dell’induttanza sullo smorzamento, 130 

del fattore di accoppiamento, 228 

della resistenza e della capacità sullo smor¬ 

zamento, 130 

deU’accoppiam. nei circuiti a valvola, 231 

della capacità della valvola, 275 

dello smorzamento sulla selettività nella 

ricezione, 301 

del decremento nel regime transitorio, 3°4 

del decremento dei circuiti sulle interfe¬ 

renze di ricezione, 303 

della temperatura del filamento, 175 

della natura e diametro del filamento, 176 

delle caratteristiche geometriche e fisiche, 176 

delle f. e. m. Ep ed Eg, 200 

della conduttanza mutua, 200 

del potenziale di placca, 174 

Innescamento delle oscillazioni, 199 

Inserzione del rivelatore sull aereo, 296 

Inserzione del tasto, 249 

- degli strumenti di misura, 96-249 

Intensità della corrente elettrica, 15 

Misura della intensità, 15 

Regolazione della intensità, 25 

Intensità della c. a., 34 

Intensità del campo elettr. a distanza, 117 

Intensità di suono nel telefono, 288 

Interdizione (nel triodo), 167 

Interferenza di ricezione, 303 

- delle oscillazioni, 320 

Interruttore elettromagnetico, 249 

Interferro, 57-72 

Ioni, 11 

Ionizzazione, 11 

Irradiamento dei circuiti, 131 

Resistenza di irradiamento, 132 

Irradiazione delle onde e. m., 219 

Meccanismo della irradiazione, 113 

Irregolarità nella determinaz. rg., 381 

Isolamento dell'aereo, 145 

Isolanti, 11 

Jigger, 221 

Joly (moltiplicatore di frequenza), 452 

1 Joule, 32-93-94 

Lampadina di sintonia, 236 

Lafour (alternatore), 451 

Legge : 

di Ohm, 22 

i dell’ induzione e. m., 65-71 

di Lenz, 71 

Lunghezza d’onda, 104-116-127 

Modi di variare la lunghezza d’onda, 133 

Lunghezza d’onda fondamentale, 138 

Misura di lunghezza d’onda, 424 

J Magneti permanenti, 54 

1 Master oscillator, 258 

! Meccanismo della irradiazione, 113 

I - della rivelazione delle o, p., 322 
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Meissner (circuito di), 206 

■Mes/iy (circuito di), 265 

Metallizzazione delle ali (di un aeroplano), 461 

Microfono, 385 

Micron, 106 

Misto (raggruppamento), 28 

Misura della lunghezza d’onda : 

in ricezione, 427 

in trasmissione, 425 

di precisione, 430 

Modulazione radiotelefonica, 387 

Forme di modulazione radiotelefonica, 388 

Modulazione radiotelefonica sull’aereo, 388 ! 

Modulazioneradiotelefonica sulla griglia, 389 ! 

- con valvola modulatrice rovesciata di gri 

glia, 391 

- sulla placca, 392 

- con aereo a riposo, 392 

- ad impedenza (di Heising), 392 

- amplificata, 395 

- senza onda portante, 399 

Natura e scopo della modulazione radiote 

lefonica, 400 

Alo/eco/e, io 

Moltiplicatori di frequenza, 452 

Moltiplicazione della frequenza, 80 

Morse, 103 

Alfabeto, 7 

Motori elettrici, 84 

Mutua induzione, 59 

Mulinello, 463 

Natura dell’elettricità, io 

Natura delle onde, 104 

Negativo di griglia, 273 

Neutralizzazione (amplificazione con), 259 

Neutrocondensafore, 261 

Neufrodina, 35 1 

Nucleone, io 

Qhm, 22-93-94 

Ondametro : 

semplice, 424 

a cicala, 427 

ad assorbimento, 429 

Onda elettromagnetica : 

Lunghezza d’onda, 116-127 

Periodo dell’onda, 127 

Frequenza dell’onda, 127 

- propria su telai, 372 

- fondamentale degli aerei, 132-138 

Doppia onda di accoppiamento, 225 

Stiramento dell’ onda, *231 

Inconvenienti della doppia onda, 205 

Misura della lunghezza, 423-427-430 

Modi di variare la lunghezza d'onda, 133 

- portante (di trasporto), 387 

Onde elettromagnetiche : 

Natura delle onde, 104 

Propagazione delle onde, 103 

Onde dell’etere, 106 

Onde hertziane, 107 

Caratteristiche delle onde, 104 

Relazione fra le caratteristiche, 103 

Formazione delle onde, m 

Irradiazione delle onde, 219 

Rivelazione delle onde, 107 

- modulate, 255 

- cortissime, 264 

Onde sonore, 105 

- di pressione, 105 

Ordine di grandezza delle correnti e delle 

tensioni alternate, 208 

Oscillatore marconiano, 115 

Oscillatore pilota, 258 

- al quarzo, 408 

Oscillazioni elettromagnetiche : 

Produzione delle oscillazioni, 120 

Smorzamento, 121 

Oscillazioni smorzate nei pendoli, 122 

Oscillazioni smorzate nelle lamine elasti¬ 

che, 123 

Caratteristiche delle oscillar., smorzate, 125 

Oscillazioni non smorzate, 125 

Innescamento delle oscillazioni in una val¬ 

vola, 199 

Interferenza delle oscillazioni, 320 

- armoniche, 80 

Parallelo (raggrupparti, in), 27 

Pendenza (nelle valvole), 180 

j Pentodi, 187 
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Periodo, 33-127 

Permeabilità magnetica, 56 

Peso apparecchi rt. per aeronautica, 458 

Piezoelettricifà (del quarzo), 405 

Pile a liquido, 16 

- a secco, 17 

- secondarie, 17 

Capacità delle pile, 20 

Batterie di pile, 30 

Pilota (oscillatore), 258 

Pinza (o coppia) termoelettrica, 98 

Piombino d'aereo, 459 

Placca, 165 

Influenza del potenziale di placca, 174 

Modulazione sulla placca, 392 

Resistenza di placca, 180 

Poli fasi (sistemi), 35 

Ponti di misura, 100 

Portante (onda), 387 

Potenza elettrica, 31 

- di una c. a., 37 

- nei circuiti oscillanti, 129 

- spesa e ricavata nelle valvole, 183 

Amplificazione di potenza, 274 

Potenziale elettrico, 13 

Misura del potenziale, 15 

- di interdizione, 157 

- di saturazione, 157 

- di placca (generazione del), 251 

Distribuzione del potenziale sull’aereo, 141 

Potenziometro, 311 

Applicazione del potenziometro al carbo¬ 

rundum, 313 

Poulsen (arco), 453 

Premodulafrice, 396 

Premodulazione nei circuiti di potenza, 395 

Produzione di oscillazione ad a. f., 120 

Propagazione delle onde cortissime, 410-412 

Protoni, io 

Punto (determinazione del), 333 

Push-pull (amplificatore a), 367 

Radiofari, 383-468 

Radiofrequenza, 34 

Radiogoniome tria, 374 

Applicazione, 383 

- nella navigazione aerea, 466 

Radiogoniometro, 377 

- Marconi D F M 4, 443 

Radiotelefonia : 

- in duplex, 402 

Impiego della radiotelefonia, 387 

Raggruppamento : 

di apparecchi, 27 

di generatori, 28 

di resistenze, 29' 

Rappresentazione grafica, 22 

Reazione : 

- anodica, 347 

Ultrareazione, 354 

Amplificazione a reazione, 338 

Altre forme di reazione, 341 

- nei pentodi, 224 

- nei circuiti accoppiati, 224 

Reattanza : 

di capacità, 53 

magnetica, 63 

Reflex (ricevitore), 349 

Regolazione di un trasmettitore a valvola, 251 

- della corrente in un circuito, 25 

- dello spinterometro a disco rotante, 218 

Reinartz (ricevitore), 348 

Relaz. fra le caratteristiche delle onde, 105 

Rendimento delle valvole generatrici, 202 

Reostati, 25 

Requisiti degli apparecchi rt. per aeronau¬ 

tica, 458 

Resistenza elettrica, 12-20 

- di un conduttore, 21 

- interna ed esterna, 25 

Misura della resistenza, 21-100 

Raggruppamento delle resistenze, 29 

Resistenza apparente, 62-64 

Ponte di resistenza, 100 

Resistenza in un circuito oscillante, 125 

Resistenza addizionale, 98 

Resistenza negativa, 180 

Resistenza di placca, 180 

Resistenza di irradiazione, 132 

Resistenza dei circuiti oscillanti, 134 

Resistenza di dispersione, 204 

Rettificazione di c. a., 160-163 

Ricevitori : 

\ - a ricezione diretta, 296 
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- a due circuiti, 297 

Sintonizzazione dei ricevitori, 298 

Campo d’onda dei ricevitori, 299 

- a valvola, 329 

Elementi costitutivi, 345 

Ricezione a reazione anodica, 347 

- Reinartz, 348 

- reflex, 349 

- a neutrodina, 351 

- a superreazione, 354 

- a cambiamento di frequenza, 360 

- supereterodina, 363 

- ultradina, 363 

- tropadina, 365 

- a tetrodi (anticarica spaziale), 368 

- a griglia schermante, 369 

- Marconi R G 19, 435 

- Marconi A D 20, 470 

Ricezione rt. : 

Il fenomeno della ricezione, 294 

Misura d’ onda in ricezione, 427 

Ricezione con eterodina, 335-337 

- ad endodina, 342 

- di o. p. molto corte, 344 

- radiotelefonica, 400 

- a bordo di veicoli aerei, 465 

Ri {le fiori, 420 

Rigidità dielettrica, 45 

Riluttanza magnetica, 57 

Riscaldamento della valvola, 250 

Risonanza elettrica, 64-223 

- del circuito di alimentazione, 214 

- meccanica, 223 

Curve di risonanza elettrica nella ricez., 301 

Rivelatori d’onda, 107-307 

- a cristalli, 307 

Inserzione del rivelatore, 296 

- delle onde hertziane, 107 

Rivelazione delle oscillazioni r. t., 289 

- delle oscillazioni smorzate, 314-322 

- delle onde p., 319-322 

- di o. p. cortissime, 344 

- per caratteristica di placca, 327 

- per caratteristica di griglia, 330 

Rocchetto di RuhmkorB, 89 

- applicazione del rocchetto -, 211 

- difetti del rocchetto di Ruhmkorfl, 213 

Rontgen (Guglielmo Corrado), 106 

RuhmkorB, 89 

Sauty (ponte di), 101 

Saturazione (nel triodo), 167 

Scarica dei condensatori, 120 

Scariche atmosferiche, 216 

Scintilla di scarica, 121 

Scintilla rauca, 215 

Scintilla musicale, 215 

Vantaggi della scintilla musicale, 216 

Schermatura dell’accensione di un motore, 466 

Selettività nella ricezione di o p., 304 

Selezione acustica, 216 

Selezione nella ricezione di o. p., 325 

Senso (indicazione di), 379 

Serie : 

Raggruppamento in serie, 27 

Eccitazione in serie, 77 

J Segnali Morse, 7 

\ Sfasamento, 35-37 

Shunt, 98 

Skin eBecf, 135 

1 Sistema irradiente in un veicolo aereo, 459 

: Simboli, 4 

| Sostegno degli aerei, 147 

! Spianamento di tensione raddrizzata, 162 

! Sintonizzazione dei circuiti nell’ eccitazione 

indiretta, 235 

Sintonizzazione del ricevitore, 298 

Sistemi poli fasi, 35 

Spettro radiofonico, 396 

Spinterometro : 

a disco rotante, 217 

a impulso, 230 

Stazione Kw 1.5 a scintilla musicale, 243 

- X M C 2, 442 

Stato elettrico, 9 

Stella (collegamento a), 36 

Sfrato di Heavìside, 107-411 

Strumenti di misura elettrica, 95 

- a effetto magnetico, 95 

- a effetto termico, 97 

Inserzione degli strumenti, 98 

Struttura atomica dell'elettricità, io 

Supereterodina, 361 

Superreazione (di Armstrong), 354 
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Tamburelli d’aereo, 460 

Tandem (condensatori in), 52 

Taratura (curva di) di un condensatore, 5° 

Tasto (inserzione del), 249 

Telai : 

Proprietà direttive, 370 

Diagramma polare, 371 

Dati pratici, 372 

Ricezione con telai, 374 

- utilizzati come antenne, 380 

Telefono, 287 

Forza m. m. nei telefoni, 290 

Resistenza dei telefoni, 290 

Intensità e tonalità di suono nel telefono, 324 

Tensione elettrica, 14 

- massima ammissibile nei condensatori, 45 

- globale (nelle valvole), 168 

- pulsante di placca, 192 

Teoria elettronica, lo 

Tetrodi, 184 

- anticarica spaziale, 183 

- a griglia schermante, 185 

Circuiti a tetrodi, 368-369 

Tonalità di suono nel telefono, 324 

Tosi (rg.), 418 

Trasformatore, 87 

- nei ricevitori, 279 

- intervalvolare, 279 

- di ingresso, 280 

- di uscita, 281 

Neutrotrasformatore, 282 

Trasmettitori : 

- a scintilla, 239 

- a valvola, 247-248 

- Marconi da 40 watt, 241 

Funzionamento di un trasmettitore a scin¬ 

tilla, 240 

- con valvola pilota, 258 

- Marconi a onda corta, 440 

- ad arco Poulsefl, 456 

- Marconi A D 21, 471 

Trasmissione : 

- di moto ai generatori, 83 

- ad onde modulate, 255 

Misura d’onda in trasmissione, 415 

Trifase (sistema), 36 

Triangolo (collegamento a), 36 

Triodo (vedi valvola a tre elettrodi), 164 

Tropadina (ricevitore), 365 

Tubi elettronici: 

Corrente elettrica nei tubi elettronici, 149 

Carica spaziale, 150 

Corrente ionica, 151 

Classificazione, 152 

Vuotatura, 152 

Filamenti, 153 

Ullradina, 363 

Ultrareazione (di Armstrong), 354 

Unità di misure elettriche: 

definizione, 93 

denominazione, 94 

U. À., 106 

Vallauri : 

Equazione del Vallauri, 160 

Moltiplicatore di frequenza, 452 

Valvola a due elettrodi, 154 

- come rivelatrice, 160 

- come rettificatrice, 160 

- bianodìca, 162 

Valvola a tre elettrodi, 164 

Funzionamento della valvola, 167 

Tensione globale, 168 

Campo elettrico, 170 

Caratteristica, 172 

Impieghi, 189 

Condizione perchè sia generatrice, 195 

Valvola come alternatore, 197 

Valvola come trasformatore statico, 203 

Riscaldamento della valvola, 250 

Elementi per l’azione rigeneratrice, 201 

Efficenza come rivelatore, 335 

Valvola modulatrice, 392 

Valvola a due griglie (tetrodo), 184 

Valvola a tre griglie, 187 

Valvola pilota, 258 

- premodulatrice, 396 

Valvole in parallelo, 257 

Vuotatura delle valvole, 152 

Variometro, 66 

Veicoli aerei (la rt. sui), 458 

Verniero (condensatore), 51 



Vibrazioni delle lamine metalliche, 123 

Volta, 15-93-94 1 

Voltmetro, 96 

Inserzione del voltmetro, 98 

Resistenza addizionale del voltmetro, 99 

Voltaggio, 14 

Vuoto delle valvole, 152 

Influenza del grado di vuoto, 177 

Watt, 31-93-94 

Wheatstone (ponte di), 

X (raggi), 106 

Zone di silenzio, 413 



MANUALE DI RADIOTECNICA 



PREMESSA 

i. - Simboli usati nei disegni e negli schemi dei circuiti radio. 

Dinamo - Motori a c. c. 

Batteria di accumulatori o di pile. 

{Alternatore a bassa frequenza. 

Id. a frequenza musicale. 

Alternatore a frequenza radio. 

Trasformatore a nucleo d’ aria ; jigger. 

Trasformatore a nucleo di ferro. 

Interruttore elettromagnetico. 

il 
ft 

Spinterometro fisso. 



-0- -0- 

-©—0" 

Amperometro - voltmetro. 

Galvanometro. 

Rivelatore a cristallo. 

Valvola a due elettrodi. 

Valvola a tre elettrodi. 

=03 <K) 

=<=d 

Microfono. 

Cuffia telefonica. 

j A Aereo. 

Condensatore a grande capacità (fissa - generalmente per 

tensioni basse). 

Condensatore fisso di piccola capacità. 

Condensatore variabile. 

Condensatore variabile con l’indicazione dell’ armatura 

mobile. 

Scaricatore di protezione. 

Spinterometro rotante. 



Spinterometro a dischi o ad impulso. —)iffi6— 

Generatore ad arco. 

Presa di terra. 

- .wwwww- Resistenza ohmica (non induttiva). 

Induttanza fissa. 

Induttanza variabile. 

Variometro. 



2. - Alfabeto Morse. — I segnali dell’alfabeto Morse che si usano nella 

radiotelegrafia sono gli stessi impiegati nella telegrafia ordinaria. L’alfabeto inter¬ 

nazionale Morse è usato in tutti i paesi (eccetto in America), ed è composto di 

punti e di linee separati da intervalli. Le lunghezze o durate di tali elementi sono 

rigorosamente stabilite e devono essere regolarmente mantenute, qualunque sia 

la velocità di trasmissione. 

Le regole relative sono le seguenti : 

i.° una linea equivale in durata a tre punti ; 

2.0 l’intervallo fra due elementi di una stessa lettera è di un punto ; 

3.0 l’intervallo fra due lettere di una stessa parola equivale ad una linea (tre punti); 

4.0 l’intervallo fra due parole consecutive equivale a due linee (sei punti). 

Occorre raggiungere la maggiore precisione nell’applicazione di queste regole, 

poiché la ricezione r. t. è resa più facile o più difficile da una trasmissione piu 

o meno perfetta. 

L’alfabeto Morse è il seguente : 

a • — 

a • — • 

à -- 

b- 

b’- 

c — ■ — 

<?- 

c’ — • — 

eh- 

d- 

e • 

è • • — 

f 

g- 

(*) 

(*) 

g- 

h 

i • • 

k- 

1 

m- 

n — ■ 

n, n’- 

o- 

ò- 

p- 

p’ come à 

q- 

(*) 

-(*) 

(*) 

r ■ — 

r’ • - 

,s • • ■ 

t — 

t’ 

u 

ii 

V 

w 

X 

x’ 

y 

z 

z’ 

(*) 

(12 punti) (*) 

(*) 

(*) 

Cifre 

2 • •- 

3 ’ -- 

4 .... - 

5 . 

6 - 

7 - 

8 --- 

9 -- 

o- 

oppure — 

Segno di frazione 

(*) Valgono solo nei testi cifrati 
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Segni d’ interpunzione ed altri. 

Punto (. ) . 

Punto e virgola ( ; ) • 

Virgola ( , ) . — . — 

Due punti ( : )-- • • 

Punto d’interrogazione (?) • --• • 

Punto ammirativo (!)-- -- 

Apostrofo ( ’ ) •-- 

A capo (a linea) • — • — 

Tratto d’unione ( - ) —■••• — 

Parentesi (prima e dopo le parole) -sv-- — 

Virgolette ( ” ) id. id. id. 

Sottolineato id. id. id. •  -• — 

Segnale che separa il preambolo dell’ indirizzo, l’indirizzo dal testo, ed il testo 

dalla firma — ... — 

Si usano poi in radiotelegrafia i seguenti altri segnali : 

nel preambolo 

dei r. t, g. 

— • — • — segno di attenzione, principio di telegramma. 

— • — (k) invito a trasmettere. 

. segno d’errore. 

• • • — • capito, inteso. 

• — • • • (as) aspettate, impedito. 

-— • — (ok) sta bene. 

• • --- • • (sos) segnale di nave in pericolo. 

■ — ■ — • (ar) fine trasmissione. 

(nr) numero del telegramma 

(p) parole 



PARTE PRIMA 

Elementi di Elettricità e di Magnetismo. 

Capitolo I . 

Elettricità. 

3. - Elettricità statica. — Un bastone di ambra (il cui nome greco è 

electron, dal quale è derivato il nome di elettricità), sfregato con un pannolino di 

lana o di seta, acquista la proprietà di attrarre dei corpi leggerissimi come pez¬ 

zettini di carta o di sughero (fig. 1). Altre sostanze come il vetro, la ceralacca, 

l’ebanite, ecc., mettono in evidenza la stessa proprietà 

dell’ ambra, cioè possono elettrizzarsi quando vengono 

sfregate con un pannolino di lana o di seta. Si dice che 

questi corpi in seguito all’azione subita hanno acquistato 

uno stato speciale e cioè lo stalo elettrico o una carica 

elettrica. 

Un’altra proprietà che è facile verificare si è che 

1 ambra e la seta, appena avvenuto lo sfregamento, si 

attraggono, mentre due pannolini di seta sfregati con 

uno stesso pezzo d’ambra si respingono. Altri fenomeni 

di attrazione e repulsione si verificano poi impiegando 

diverse sostanze e diverse qualità di panno. 

Per spiegare questi fenomeni di attrazione e repul¬ 

sione si ammette che nello sfregamento i corpi acqui¬ 

stino stati elettrici di carattere opposto, detti l’uno 

positivo e l’altro negativo ; i corpi che hanno stati elettrici dello stesso nome si 

respingono fra di loro, mentre quelli a stati elettrici di nome contrario si attrag¬ 

gono. Di più si è osservato che dei due corpi che tra di loro si sfregano, l’uno 

acquista sempre una carica positiva e l’altro una carica negativa, ed inoltre che 

toccando un corpo non elettrizzato con un altro che lo sia, il primo, se è isolato 

Fig. 1. 
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da terra, acquista una carica di uguale nome, cosicché dopo il contatto i due 

corpi si respingono. 

Se, infine, due corpi a stati elettrici opposti si toccano fra di loro, neutra¬ 

lizzano i loro stati elettrici, e cioè questi stati si annullano ed i corpi si com¬ 

portano in seguito come se fossero scarichi. 

Tutti i diversi fenomeni sopra accennati si spiegano ammettendo l’esistenza 

di. una causa speciale, chiamata elettricità. La carica elettrica di un corpo o la 

quantità di elettricità che esso possiede può essere misurata : 1 unità di misura 

impiegata è il coulomb. 

4. - Natura dell’elettricità. — Le più recenti teorie ammettono resi¬ 

stenza di due specie di elettricità: negativa e positiva. L’elettricità negativa è 

di costituzione granulare, formata da minuscoli granellini detti elettroni. Tali 

granellini o corpuscoli di elettricità negativa si trovano liberi negli spazii inter¬ 

atomici e intermolecolari della materia, oppure vincolati nell interno degli atomi, 

di cui formano parte insieme con i nuclei, i quali ultimi sono sempre elettrica¬ 

mente positivi e si ritengono costituiti da un certo numero di proto?ii o nuclei 

elementari positivi. Il creare lo stato elettrico come è stato indicato al nr. pre¬ 

cedente non significa altro che dare agli elettroni esistenti nel corpo un diverso 

raggruppamento, invece di lasciarli nella loro disposizione normale (corpo neutro 

o scarico). Se sul corpo si raggruppano elettroni in numero maggiore del nor¬ 

male (e questo avviene con lo sfregamento a mezzo del pannolino di seta), il 

corpo assumerà lo stato elettrico negativo ; se invece gli elettroni vengono tolti 

ed il corpo ne possiede in quantità minore della normale, allora esso assume lo 

stato elettrico positivo. 
Per chiarire meglio la natura dell’elettricità è necessario dare alcune altre 

nozioni di carattere generale. 

5. - Teoria elettronica. — Secondo la teoria atomica della costituzione 

della materia, tutti i corpi, composti o semplici, sono divisibili in molecole ed 

in atomi, essendo la molecola l’ultima particella in cui si conserva ancora la 

natura del corpo, e l’atomo il minimo di ogni corpo semplice che si riscontra 

nei fenomeni chimici. Tale teoria ha risposto a tutte le esigenze della scienza 

fino a poco tempo fa ; ma in seguito, numerosi fenomeni, non spiegabili con la 

teoria atomica, secondo la quale l'atomo era l’estremo limite indivisibile della 

materia, hanno condotto alla concezione della teoria elettronica. Seguendo tale 

teoria l’atomo,non è indivisibile, ma è un elemento composto, come già detto, 

formato probabilmente, per ciò che si ammette dalla generalità, da un nucleo 

centrale costituito di protoni e detto nucleone, intorno al quale si muovono in 

orbite chiuse (come i pianeti intorno al sole nel sistema solare) delle particelle 

più piccole che sono appunto gli elettroni. 

Gli elettroni sono molto piccoli ; la loro massa si stima essere 1/1835 della 

massa dell’atomo di idrogeno, che è il più piccolo atomo conosciuto, e la cui 



massa è di gr. 1,66/io24; e le loro dimensioni teoriche sono dell’ordine di 

grandezza 3,8/io12 di m/m, essendo invece di 1/107 di m/m il diametro di un atomo di 

idrogeno. Nei riguardi delle dimensioni, l’elettrone è rispetto all’atomo ciò che è 

un granello di miglio rispetto ad una sfera di circa m. 30 di diametro. 

Si ritiene che la massa dell'atomo sia tutta concentrata nel suo nucleo positivo, il 

quale presenta come si è detto una carica positiva, che viene neutralizzata dagli elettroni 

che lo circondano; l’atomo è perciò normalmente neutro. Sembra inoltre che l’atomo 

dell idrogeno abbia un solo elettrone esterno al nucleo, mentre negli altri corpi semplici 

il numero di tali elettroni è in relazione al peso atomico dell’atomo stesso. L’equilibrio 

degli elettroni intorno all’atomo è dinamico, e cioè è dovuto alle mutue azioni attrattive e 

repulsive, in relazione alle condizioni di movimento, precisamente come accade nell’equi¬ 

librio dei sistemi planetari. 

L’elettrone non deve considerarsi come un granellino materiale; esso è un corpu¬ 

scolo di elettricità che 1 esperienza ha assodato trattarsi di elettricità negativa ; e quantunque 

non possa escludersi a priori l’esistenza di corpuscoli di elettricità positiva, tuttavia tale 

esistenza non è stata, ancora provata. Si dimostra che occorrono 9 x io20 elettroni per 

avere la carica di un coulomb (1) di elettricità negativa. 

Gli elettroni hanno le stesse proprietà qualunque sia il corpo a cui appar¬ 

tengono ; e cioè essi sono tutti eguali fra di loro, dovunque si riscontrino e 

comunque siano generati. 

6. - Atomi elettrizzati o ioni. — A seguito di alcune cause che pos¬ 

sono chiamarsi ionizzanti, un atomo neutro e cioè nelle sue condizioni normali, 

quali siamo soliti a considerare comunemente, può perdere uno o più elettroni 

o acquistarne uno o più. Nel primo caso l’atomo risulterà caricato positivamente ; 

nel secondo negativamente ; e si ottiene così rispettivamente uno ione positivo 

e uno ione negativo. L’azione per cui un atomo neutro assume lo stato elettrico 

e diventa quindi uno ione dicesi ionizzaziotie. Uno ione positivo è un atomo elet¬ 

trizzato positivamente per perdita di uno o più elettroni negativi ; la sua massa 

e quindi un poco piu piccola di quella di un atomo neutro. Invece lo ione ne¬ 

gativo ha una massa leggermente superiore, poiché esso deriva da un atomo 

neutro, per addizione di uno o più elettroni. Le due specie di ioni hanno quindi 

massa molto superiore a quella dell’elettrone. 

7. - Conduttori ed isolanti. — Se con un pannolino di lana o di seta 

si elettrizza un bastone di vetro e poi lo si tocca con la mano, esso viene sca¬ 

ricato : la carica gli è stata sottratta dalla mano, la quale ha condotto via l’elet¬ 

tricità, essendosi formato un movimento di elettroni, e cioè una corrente di elettroni, 

o corrente elettrica. Si chiamano conduttori i corpi capaci di condurre l’elettricità 

da un punto ad un altro e cioè di permettere il passaggio della corrente elet- 

(1) Vedi nr. 13. - Da Carlo Agostino Coulomb (Angoulème 1736 - Parigi 1806). 



12 

trica. Sono buoni conduttori tutti i metalli : i migliori sono l’oro, l’argento, il rame, 

l’alluminio ; seguono quindi il ferro, l’ottone, il piombo, il nichel, ecc. Anche il 

corpo umano e l’acqua comune sono conduttori, ma assai meno perfetti dei me¬ 

talli ; lo stesso dicasi della terra, delle soluzioni di sali e di acidi nell’acqua, e 

dell’aria umida. 
I corpi che non conducono l’elettricità si dicono isolanti o dielettrici : sono 

tali il vetro, la porcellana, l’ebanite, la mica, l’olio, la gomma, la seta, il legno 

secco, la lana, il cotone, la carta secca, la paraffina, la cera, 1 aria secca, ecc. 

È questa proprietà degli isolanti che permette di eseguire le esperienze di 

attrazione e repulsione di cui si è detto al nr. i : infatti lo stato elettrico, gene¬ 

rato su essi con lo sfregamento, vi rimane per un certo tempo e produce gli 

effetti noti ; sui corpi conduttori, invece, esso sparisce, perchè si disperde con 

molta facilità, e le esperienze non possono riuscire facili ed evidenti. 

8. - Conduttività elettrica e corrente elettrica. — In base alla 

teoria elettronica i concetti di conduttività o conducibilità elettrica di un 

corpo e di corrente elettrica si spiegano come segue : i corpi buoni conduttori, 

come i metalli, contengono degli elettroni liberi negli spazi intermolecolari e 

interatomici, mentre i corpi isolanti non hanno elettroni liberi, ma solo elettroni 

vincolati, e cioè appartenenti ai vari atomi. Gli elettroni liberi esistenti nei me¬ 

talli, sotto l’azione di una adeguata forza esterna di un campo o di una f. e. m. 

applicata, si muovono in un determinato senso, dando luogo ad un flusso di 

elettroni negativi, ed è questo flusso che costituisce la corrente elettrica. Si deve 

però avvertire che come senso della corrente elettrica si assume quello delle ca¬ 

riche positive, che è opposto al movimento degli elettroni. 

Tale moto nell’ interno dei corpi conduttori è analogo a quello di un fluido 

attraverso i pori di un corpo poroso, ed è accompagnato quindi da una perdita 

di energia che si manifesta sotto forma di calore. La causa che determina tale 

perdita dicesi resistenza elettrica del corpo. 

g. - Corrente elettrica nei mezzi isolanti e nel vuoto. — Nei mezzi 

isolanti solidi e liquidi non esistono elettroni liberi, ma solo molecole materiali 

neutre, e perciò non vi si può produrre una corrente elettrica se non disponendo 

di una sorgente di elettroni che ve li introduca, e di una potente forza esterna 

che li faccia muovere in un senso ben determinato. I corpi isolanti offrono quindi, 

come già detto, una grande resistenza. 

Nel vuoto, come negli isolanti, non si hanno elettroni liberi ; ma si può 

stabilire una 'corrente, provocando la emissione di elettroni da parte di un 

corpo immerso nel recipiente vuoto, e determinando poi il moto di detti elet¬ 

troni a mezzo di adeguate forze elettriche esterne. Questo modo di creare la 

corrente è fondamentale nelle valvole elettroniche, e di esso si tratterà più 

avanti. 
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io. - Corrente elettrica nei gas. — Se in un mezzo gassoso si ha un 

certo numero di elettroni liberi, basterà l’azione di una adeguata forza esterna 

per disporli in movimento e creare così la corrente. Ma gli elettroni in moto 

sono soggetti ad urti continui con le molecole del gas, le quali, a differenza di 

quello che avviene nei solidi e nei liquidi, sono libere di moversi. L’urto a forte 

velocità costituisce una causa di ionizzazione, la quale crea, come si è detto al 

nr. 6, degli ioni negativi (per incorporazione di uno o più elettroni ad un atomo) 

e degli ioni positivi (per perdita di uno o più elettroni) ; i primi si moveranno 

nello stesso senso degli elettroni, ed i secondi in senso opposto, e il movimento 

di questi ioni costituisce la corrente elettrica nel gas. 

li - Corrente elettrica nelle soluzioni liquide. — Se una sostanza (special¬ 

mente un sale) viene sciolta in un liquido, essa è soggetta alla dissociazione elettronica, 

e cioè le sue molecole si scindono in due gruppi atomici, detti ioni, che presentano uno 

stato elettrico opposto, alcuni positivo, altri negativo. La dissociazione è tanto più facile 

quanto più la soluzione è diluita. Gli ioni positivi si chiamano anche cationi ; quelli ne¬ 

gativi anioni. Se ora nella soluzione si fa intervenire una forza elettrica, creata ad esempio 

da due corpi oppostamente elettrizzati, immersi nel liquido, si verificherà che gli ioni si 

orientano sotto l’azione di tale forza elettrica, e ciascuno di essi si moverà verso il corpo 

che ha carica elettrica di nome contrario. Gli ioni positivi (cationi) sono forniti dall’ idro¬ 

geno e dagli elementi metallici contenuti nelle soluzioni : essi si moveranno verso il corpo 

che presenta la carica negativa e perciò gli elementi che forniscono i cationi si chiamano 

anche elettropositivi. Gli ioni (anioni) forniti da corpi elettronegativi (metalloidi) si mo¬ 

veranno verso il corpo che presenta la carica positiva. Questi due movimenti in senso 

contrario degli ioni costituiscono la corrente nel liquido. 

Riassumendo, la corrente elettrica si manifesta nei vari corpi nei seguenti modi : 

Nei corpi solidi conduttori : elettroni liberi del corpo, che si movono più o meno 

liberamente ; 

Nei corpi solidi isolanti: elettroni introdotti nel corpo per effetto di un’azione 

esterna e che si movono con difficoltà ; 

Nei corpi liquidi conduttori (soluzioni saline) : ioni dei due segni, e cioè gruppi 

atomici elettrizzati oppostamente ; 

Nel vuoto: elettroni liberi emessi da corpi immersi nel vuoto ; 

Nei gas : elettroni liberi e ioni gassosi creati dall’urto degli elettroni sopra le 

molecole del gas, quando la velocità degli elettroni sia sufficente. 

12. - Potenziale o livello elettrico. — Il fenomeno della corrente 

elettrica nei corpi conduttori presenta delle analogie con il moto dell’acqua nelle 

condutture idrauliche. Si sa ad es. che l’acqua si muove nelle condutture sempre 

dai punti più alti a quelli più bassi, e che nello scendere può provocare dei 

movimenti e generare del lavoro (ad esempio nei mulini e nelle centrali elettriche, 

dove l’energia è fornita dalle cadute d’acqua). Questo fatto si esprime in lin¬ 

guaggio tecnico dicendo che l’acqua che si trova ad un livello elevato rispetto ad 

un determinato punto possiede una certa energia, potenziale, la cui misura è rap- 
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presentata dalla quantità di lavoro meccanico che può produrre l’acqua che cada 

dal livello a cui si trova, fino a quel punto. 

Si può dimostrare che questo lavoro è precisamente uguale a quello che 

occorre per sollevare la stessa acqua dal punto considerato sino a quel livello ; 

ed è tanto più grande quanto maggiore è il dislivello a cui trovasi l’acqua, 

cosicché di due eguali quantità di acqua, quella che si trova ad un livello infe¬ 

riore, possiede una energia potenziale minore. Una differenza di livello corri¬ 

sponde dunque ad una differenza di energia potenziale posseduta dall’acqua, e 

perciò la differenza di livello si può anche chiamare differenza di potenziale. 

È importante considerare che l’acqua si muove spontaneamente sempre e sol¬ 

tanto tra punti che sono a livello diverso e sempre dal livello più alto a quello 

più basso. 

Con l’elettricità succede qualche cosa di analogo ; e cioè l’elettricità si muove 

spontaneamente dai punti in cui essa si trova a livello elettrico più elevato verso i 

punti di livello elettrico minolre ; cioè in altri termini essa si muove fra punti 

che si trovano a differenza di potenziale e precisamente da quello a potenziale 

più alto a quello a potenziale meno alto. Esistono dunque nei conduttori elet¬ 

trizzati delle differenze di livello o differenze di potenziale elettrico, che rendono 

possibile il movimento della elettricità nei conduttori stessi, come si rende pos¬ 

sibile il movimento dell’acqua nelle condutture. Ciò non esclude che l’elettricità 

possa moversi anche in senso opposto a quello indicato, come del resto può 

avvenire che l’acqua si muova dal basso all’alto. Ma perchè ciò si verifichi, oc¬ 

corre che intervenga una energia esterna (ad es. nel caso dell’acqua, una pompa 

di sollevamento), che vinca la tendenza sopraddetta dell’acqua o dell’elettricità a 

moversi spontaneamente dal potenziale (livello) più elevato-a quello meno elevato. 

Le analogie tra potenziale elettrico e livello si possono anche maggiormente 

illustrare cosi : le denominazioni di potenziale positivo e potenziale negativo hanno 

un significato analogo a quello che si usa di solito in pratica dicendo altitudine 

sopra il livello del mare e depressione sotto il livello del mare, cioè esse si rife¬ 

riscono ad un potenziale che si prende come potenziale zero : e precisamente, 

come nelle altitudini si prende per livello o potenziale zero quello del mare, così 

in elettricità si prende come potenziale zero quello della terra, la quale, essendo 

un corpo buon conduttore, ha presso a poco un potenziale costante in tutti i 

punti. Così si dice che un certo corpo è a potenziale positivo se, messo in comu¬ 

nicazione con la terra, si determina una corrente elettrica diretta dal corpo verso 

la terra, e si dice a potenziale negativo se invece si determina una corrente elettrica 

dalla terra al corpo. 
In pratica-poi si suole chiamare potenziale di un punto ciò che in realtà è 

la differenza di potenziale (d. d. p.) tra quel punto e la terra (potenziale zero). 

Si usa poi anche chiamare tensione elettrica o voltaggio fra due punti, la d. d. p. 

tra due punti : le denominazioni di d. d. p., tensione elettrica, voltaggio hanno 

quindi lo stesso significato e stanno ad indicare che fra due punti esiste un disli¬ 

vello elettrico, in grazia al quale l’elettricità tende a muoversi da un punto all’altro. 
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i3- - Misura della quantità di elettricità e del potenziale. — 
Per lo studio dei fenomeni in generale è necessario poter valutare le grandezze 

che in essi intervengono. Per tale valutazione occorre stabilire le unità di misura, 

e cioè quelle quantità delle varie grandezze che si prendono come riferimento 

per la misura. Dalla fìsica sono note le unità di misura fondamentali, e cioè : 

delle lunghezze (il centimetro), della massa dei corpi (il grammo), del tempo 

(il secondo). Unità derivate sono : il centimetro quadrato (per le superfìci), il 

centimetro cubo (per i volumi), la dina (per le forze). Nel caso nostro le unità 

di misura per le grandezze finora esaminate sono : 

per le masse elettriche o quantità di elettricità : il coulomb ; 

per i potenziali elettrici : il volta (i). 

Si vedrà in seguito il significato esatto di queste unità. 

14* ~ Intensità della corrente elettrica. — L’analogia fra corrente 

elettrica e corrente d’acqua può servire per spiegare che cosa si intende per 

intensità d’una corrente elettrica. Una corrente d’acqua (in un fiume, in un 

canale, in un condotto) si definisce con la portata, ossia con l’indicazione della 

quantità di acqua (e cioè quanti litri o metri cubi) che passa nell’unità di tempo 

(minuto secondo) per un determinato punto del condotto. Così ad es. si dirà che 

un fiume versa nel mare 300 m.1 2 3 di acqua al secondo ; che un condotto che 

alimenta una fontana da 2 litri al secondo e così via. 

Per la corrente elettrica si definisce una caratteristica analoga alla portata 

e che ha assunto il nome di mteìisità della corrente ; essa indica la quantità di 

elettricità che passa nell’unità di tempo per un determinato punto del condut¬ 

tore. Ora la valutazione delle quantità di elettricità si fa con l’unità di misura 

apposita chiamata coulomb ; si dirà dunque che una determinata corrente elettrica 

ha 1’ intensità di tanti coulomb al secondo. In luogo della indicazione coulomb al 

secondo si è convenuto di adoperare una parola sola, ampere (2). L’ intensità 

di una corrente elettrica si misura dunque in ampere (e cioè in coulomb al 
secondo). 

J5- ■ Produzione delle d. d. p. — Per ottenere una corrente elettrica oc¬ 

corre dunque disporre di una d. d. p., la quale deve essere creata appositamente, 

ottenendola da una trasformazione di energia di altra natura; e gli apparecchi 

nei quali ciò avviene si chiamano col nome di generatori elettrici. Si è già visto 

ad esempio che sfregando un pezzo di vetro si determina in esso uno stato elet¬ 

trico e quindi un potenziale elettrico : in questo caso ciò si è ottenuto dal la¬ 

voro fatto nello sfregamento, e cioè si e trasformata una energia meccanica. 

Esistono altri modi per ottenere energia elettrica dall’energia meccanica, come 

(1) Da Alessandro Volta (Como 18 febbraio 1745 - Como 5 marzo 1827). 
(2) Da Andrea Maria Ampère (Lione 1765 - Marsiglia 1836). - Il nome dell’unità di mi¬ 

sura si scrive in italiano senza accenti (ampere). 
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si vedrà più avanti. Se poi si produce una d. d. p. per trasformazione di energia 

chimica, allora si hanno i generatori elettrici noti col nome di pile e di accu¬ 

mulatori. 

iò. - Produzione di elettricità per azione chimica - Pile a li¬ 

quido. — Se in un vaso contenente una soluzione di acido solforico (i) si im¬ 

mergono una sbarretta di rame ed una di zinco, si può, con mezzi acconci, ve¬ 

rificare che la prima ha assunto una carica positiva e la seconda una carica 

negativa. Se poi si congiungono le due sbarrette con un filo conduttore, si può 

rilevare che in questo avviene un passaggio con¬ 

tinuo di corpuscoli di elettricità cioè di elettroni ; 

e che quindi si ha una corrente elettrica. 

Per dimostrare 1’esistenza della corrente così 

generata basta inserire sul filo che unisce le due 

sbarrette di rame e zinco, una lampadina elettrica 

opportuna: la lampadina si accenderà e per qualche 

tempo continuerà a brillare. 

L’insieme del vaso contenente la soluzione di 

acido solforico e delle due sbarrette di rame e zinco 

è detto pila voltaica (fig. 2), da Alessandro Volta 

che la inventò nel 1799 a Como. 

Si conoscono oggidì molti altri modi di pro¬ 

durre per azione chimica gli stessi effetti della pila 

voltaica, impiegando sostanze adatte che danno 

maggiore regolarità e sicurezza di funzionamento ; 

tutti però sono fondati, come la pila voltaica, su un’azione chimica analoga a 

quella dell’acido solforico sul rame e sullo zinco, azione che ha appunto la pro¬ 

prietà di creare continue cariche elettriche, e quindi di mantenere la corrente 

fra i due elettrodi della pila (in tal modo si chiamano le sbarrette di rame e zinco 

o quelle che le .sostituiscono). Gli estremi esterni degli elettrodi diconsi poli o 

reofori e sono l’uno positivo e l’altro negativo. Sono tali le pile Bunsen (2), 

Danieli (3), Leclanché. 

Nella pila voltaica il polo connesso allo zinco dicesi polo negativo e quello con¬ 

nesso al rame polo positivo, perchè la corrente all’esterno va dal rame allo zinco. 

Tali apparecchi diconsi anche pile primarie, in quanto generano l’elettricità 

ottenendola dall’energia chimica che si manifesta nell’azione fra il liquido ed il 

metallo dei poli, e quindi da un’energia diversa dalla elettrica. La d. d. p. che 

si ha fra i poli di una pila è differente, a seconda del tipo di pila che si con- 

sidèra : varia da volta 0,9 a volta 1,65. 

(1) La soluzione è conduttrice, come si é detto al nr. 11. 

(2) Roberto Guglielmo Bunsen (Gottinga 31 marzo 1811 - Heidelberg 16 agosto 1899). 

(3) Ermanno Alberto Daniele (Kòthen 18 die. 1812 - Lipsia 3 settembre 1871). 
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17. - Pile a secco. — Nelle pile a liquido la sostanza attiva è sciolta in acqua, 

sia per averla in forma diluita, e cioè non concentrata, sia per portarla a con¬ 

tatto con tutta la superfìce dai poli. Così nella pila voltaica e in quella Bunsen 

e l’acido solforico in soluzione nell’acqua ; in quella Danieli è solfato di zinco 

e in quella Leclanche è cloruro di ammonio, sempre in soluzione nell’acqua Nel 

caso della pila Bunsen e della pila Leclanché, gli elettrodi sono lo zinco ed il 

carbone; in quella Danieli, come in quella voltaica, sono lo zinco ed il rame. 

Si può dare alla pila la forma a secco, purché vi si presti la sostanza at¬ 

tiva (detta elettrolita) ed anche un’altra sostanza (detta depolarizzante), che ha 

per scopo di far proseguire l’azione della pila quando i due elettrodi siano col¬ 

legati fra di loro con un filo conduttore e cioè siano messi in circuito chiuso. 

Nella pila voltaica non esiste depolarizzante ; in quella Danieli è acido nitrico ; 

in quella Leclanché è biossido di manganese. La pila Leclanché è specialmente 

adatta per assumere la forma a secco, perchè l’elettrolita (cloruro d’ammonio), 

ed il depolarizzante (biossido di manganese) si possono convenientemente mani¬ 

polare. La pila a secco Leclanché è infatti costituita da un involucro di zinco 

di forma circolare o prismatica, che funziona da recipiente, ed insieme da elet¬ 

trodo negativo, entro il quale si pone il cloruro d’ammonio, (sciolto in una 

gelatina di amido o di sostanze analoghe) aderente allo zinco, e poi un sacchetto 

contenente un impasto compresso di polvere di carbone e di biossido di manga¬ 

nese con al centro un bastone di carbone di storta. Si copre il tutto con un 

mastice a base di pece e si avvolge il recipiente con carta paraffinata (fig. 3). 

Le pile a secco sono molto usate negli apparecchi radio. 

18. - Immagazzinamento dell’elettricità - accumulatori. — Vi sono 

altri apparecchi detti pile secondarie o accumulatori, nei quali 1’ elettricità è pure 

dovuta alla energia chimica immagazzinata nel liquido e negli elettrodi, ma questa 

energia chimica proviene dalla trasformazione di una energia elettrica fornita 

precedentemente all’apparecchio. 

2 
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Tali apparecchi richiedono infatti la cosidetta carica, la quale si ottiene 

mediante una corrente elettrica che produce delle reazioni fra il liquido e gli 

elettrodi ; per effetto di questa azione, sugli elettrodi si produce un immagazzi¬ 

namento di cariche elettriche. Questi apparecchi servono quindi ad accumulare 

l’elettricità trasformandola sotto forma di energia chimica, per ridarla poi quando 

occorre; di qui il loro nome di accumulatori. 

Un tipo semplice di accumulatore consiste in due lastre di piombo immerse 

in una soluzione di acido solforico e separate 1’ una dall’ altra. Se si connettono 

dette lastre con lo zinco ed il rame di una pila primaria, si stabilisce un passaggio 

di elettricità attraverso alle lastre ed alla soluzione solforica che è conduttrice 

(nr. 11) (fig. 4). Avvengono allora delle reazioni chimiche, per le quali la piastra di 

piombo collegata al polo positivo della pila si riveste di una sostanza bruna 

(biossido di piombo), mentre l’altra acquista uno splendore metallico (piombo 

spugnoso). Se ciò fatto, si staccano le connessioni con la pila, si può rilevare che 

la piastra che era connessa al polo + rimane positiva, e quella che era attaccata 

al polo — rimane negativa ; non solo, ma se si connettono poi le due placche 

con un filo conduttore, si può avere in esso una corrente, 

come se si trattasse di una pila primaria ; cioè 1 accumulatore, 

dopo la carica, si comporta come una pila primaria. La ten¬ 

sione fra i due poli è di circa volta 2,1. L accumulatore resti¬ 

tuisce sempre meno energia di quanta ne ha assorbita per la 

carica ; ma dato che 1' elettricità immagazzinata sotto forma 

di energia chimica vi può restare per un tempo relativamente 

lungo, (tenendo separati i due reofori), così 1 apparecchio può 

essere molto comodo. Attualmente le piastre di piombo che devono servire per 

gli accumulatori subiscono una preparazione speciale che ne aumenta molto 

i pregi, specie per il rendimento in corrente fornita dall accumulatore, rispetto 

a quella che gli venne data. 
Si fanno inoltre oggidì degli accumulatori detti hdison (1), in cui, le due 

placche anziché di piombo in soluzione solforica, sono una di ossido di ferro ed 

una di idrato di nichel in soluzione di idrato di potassa ; essi pesano meno, sono 

meno soggetti a guasti di quelli al piombo, e la carica vi si mantiene più a 

lungo. Per questi accumulatori la tensione fra i poli è di volta 1,2 circa. 

Il segno convenzionale per rappresentare una pila od un accumulatore è 

quello della figura 5 : due tratti paralleli, di cui uno più corto e più grosso 

(polo negativo), l’altro più sottile e lungo (polo positivo). 

19. - Forza elettromotrice dei generatori. — Si è visto che la corrente 

elettrica è un movimento di elettricità da punti a potenziale più alto a punti a 

potenziale più basso. Nell’ interno degli apparecchi generatori la corrente avviene 

naturalmente nel senso opposto, per proseguire la corrente esterna ; cioè nel- 

Fig. 5- 

(1) Thomas Alva Edison (Ohio - (S. U. d’A.), n febbraio 1847 - vivente). 
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l’interno delle pile, ad esempio, essa circola partendo dal polo negativo, zinco, 

e giungendo al rame, per poi proseguire, al di fuori della pila, dal rame allo 

zinco (fig. 6 a). Lo stesso avviene negli accumulatori sotto scarica e nelle mac¬ 

chine elettriche generatrici : e così pure in una pompa destinata a sollevare l’acqua 

(fig. 6 b) ; con l’azione di essa l’acqua viene obbligata ad andare dal punto 

più basso al punto più alto, contrariamente a quanto si ha quando l’acqua è 

lasciata libera. 

Nella pompa vi è una forza che vince la tendenza naturale dell’acqua e le fa 

percorrere il cammino inverso a quello che seguirebbe se fosse libera : con ciò 

appunto si dà all’acqua la possibilità che in seguito, cadendo, produca del nuovo 

lavoro, cioè si dà all’acqua un potenziale (dovuto al dislivello al quale viene 

portata). Nei generatori di corrente (pile, macchine elettriche generatrici) vi è 

Fig. 6. 

qualche cosa di analogo; cioè per effetto della energia esterna (energia chimica 

nelle pile, energia meccanica nelle macchine), si sviluppa in essi una forza che 

obbliga l’elettricità a spostarsi contrariamente alla sua tendenza naturale, moven¬ 

dola cioè dal corpo a potenziale più basso a quello a potenziale più alto. 

Questa forza che agisce nell’ interno dei generatori e che è capace di pro¬ 

durre e di mantenere una differenza di potenziale, obbligando l’elettricità ad 

andare dal punto di potenziale più basso a quello di potenziale più alto, è dunque 

analoga alla forza che agisce nelle pompe e che solleva l’acqua. Tale forza dicesi 

forza elettromotrice del generatore ed equivale alla forza sollevatrice della pompa. 

La forza elettromotrice (f. e. m.) di un generatore si misura nello stesso modo 

come la differenza di potenziale (d. d. p.) che essa produce, e cioè in volta : nella 

pompa si misurerebbe in metri, cioè con il dislivello al quale essa è capace di 

sollevare l’acqua. 

E importante notare che in un elemento di pila o di accumulatore la f. e. m. 

dipende solo dalla natura delle reazioni chimiche che avvengono nell’interno, ed 
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è indipendente dalla forma e dalle dimensioni dell’elemento; un elemento grande 

ed uno piccolo, se costruiti con eguale materiale, hanno eguali f. e. m.. 

20. - CAPACITÀ DI UNA PILA O DI UN ACCUMULATORE. — Volendo indicare 

la quantità di elettricità che può essere fornita da una pila o da un accumulatore, si potrebbe 

ricorrere ai coulomb che possono essere erogati. Torna più comodo però considerare una 

corrente di una determinata intensità, espressa in ampere, ed il tempo in ore per cui tale 

corrente può essere fornita. Eseguendo il prodotto di queste due quantità si ha un’espres¬ 

sione in amperora. Si dirà dunque che un dato accumulatore può dare per io ore una 

corrente di 5 ampere, prima di essere scarico ; e allora poiché 5 ampere equivalgono a 

5 coulomb al secondo ; e 10 ore sono io x 60 primi X 60 secondi = 36000 secondi, così 

si potrà dire che l’accumulatore può fornire 36000 x 5 = 180.000 coulomb. 

Dicendo che l’accumulatore può erogare una corrente di 5 ampere per io ore 

si è data un’ espressione comoda a quella che e stata chiamata la capacita di una 

pila o di un accumulatore; e per brevità si segnerà che la capacità è di io ore 

per 5 ampere e cioè di 10x5 = 50 amperora. Un accumulatore che abbia capacità 

di 50 amperora può fornire corrente di 5 ampere per io ore, oppure (il numero 

dei coulomb dovendo rimanere costante) corrente di io ampere per 5 ore; se 

gli si chiede solo 1 ampere (*/5 della corrente considerata all inizio) il tempo 

sarà di 50 ore (5 volte quello corrispondente alla corrente di 5 ampere) (1). 

La capacità di una pila o di un accumulatore, a differenza della f. e. m., 

dipende dalle dimensioni degli elettrodi, essendo tanto maggiore, quanto più 

grandi sono gli elementi. 

21. - Resistenza elettrica. — Al nr. 7 si è spiegato il significato delle 

parole « conduttori » e « isolanti ». Però nessun corpo è perfettamente conduttore 

e nessuno perfettamente isolante : solo si può dire che ogni corpo possiede in 

diverso grado la conduttività elettrica, che e la proprietà di condurre più o 

meno facilmente l’elettricità. In pratica si considera più usualmente la proprietà 

contraria alla conduttività e cioè la resistenza elettrica o resistenza ohmica, che è 

la attitudine di un corpo ad opporsi al movimento dell’elettricità. Tutti i corpi 

si oppongono in misura più o meno grande a tale movimento ; tutti i corpi 

quindi hanno una resistenza elettrica. Una conseguenza importante della resi¬ 

stenza elettrica è quella di consumare parte dell’energia elettrica, trasformandola 

in calore, cioè scaldando il conduttore ; è il cosidetto effetto termico della corrente. 

La resistenza al passaggio dell’elettricità è paragonabile a quella che l’acqua 

incontra quando si muove in un tubo od in un condotto. La resistenza che 1 acqua 

deve vincere è dovuta all’attrito delle particelle liquide contro le pareti del tubo , 

e dipende dalle seguenti circostanze : 

(1) In realtà la .capacità di un accumulatore si modifica variando l’intensità della corrente 

erogata ed il ragionamento fatto ha quindi solo un valore approssimativo. 
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la lunghezza del tubo - se si aumenta la lunghezza, aumenta pure la 
resistenza; 

la sezione del tubo - se si diminuisce la dimensione del foro del tubo, 

aumenterà la resistenza ; 

la natura del tubo - un tubo rugoso darà più resistenza di uno liscio. 

Nel caso dell elettricità la resistenza del conduttore filiforme dipende ; 

dalla lunghezza del filo - la resistenza aumenta se aumenta la lunghezza ; 

dalla sezione del filo - la resistenza cresce se la sezione del filo diminuisce; 

dalla natura del filo - ogni conduttore presenta una resistenza diversa. 

Il filo può essere formato da uno qualunque dei corpi buoni conduttori ; e 

ciascuno di essi ha una resistenza ohmica sua propria, caratteristica o specifica 

del corpo stesso : cosicché le resistenze di due fili, della stessa lunghezza e 

della stessa sezione, ma formati con conduttori di diversa natura, sono diverse, 

a causa appunto della diversa resistenza specifica dei due conduttori. 

Indicando con R la resistenza ohmica, con L la lunghezza del conduttore, con S la 

sezione del filo, con K un coefficiente relativo alla natura del filo, il valore di R è dato da 

Il coefficiente K è precisamente la resistenza specifica del corpo di cui è costituito 

il conduttore. 

Per ottenere il valore di R (misurato in ohm - vedi paragrafo seguente), si può 

esprimere L in metri, S in mm2. Il valore di K è in tal caso 0,016 per l’argento; 

0,017 Per il rame ; circa 0,02 per l’oro e per il bronzo fosforoso ; 0,029 Per l’alluminio; 

circa 0,12 per il ferro, per il nichel e per il platino , circa 0,3 per l’argentana ; 0,48 per 

la costantana e circa 1 per il nicromo e la manganina (1). 

Le resistenze che normalmente si impiegano nei circuiti elettrici sono costituite con 

fili di resistenza specifica elevata e cioè, ad esempio, di argentana, di costantana o di 

nicromo per ottenere un grande valore di R con poco filo. 

Il segno convenzionale per la rappresentazione di una resistenza è quello della 

f'K- 7 a) per le resistenze fisse ; e quello 7 b) per quelle variabili. 

22. - Misura della resistenza. — Analogamente alle altre grandezze 

elettriche, la resistenza può valutarsi quando sia stabilita l’unità di misura. La 

resistenza assunta a tale scopo è quella presentata da una colonnina di mercurio 

puro, alta cm. 106,3 e della sezione di 1 m/m2. Tale unità ha ricevuto il nome 
di ohm. 

(1) Queste ultime sostanze, argentana, costantana, nicromo, e altre analoghe, sono leghe 

metalliche di composizione diversa, contenenti in genere nichel, cromo, ferro, manganese, ecc. 
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23. - Legge DI Ohm (i). - Fra le grandezze elettriche, tensione (o d. d. p.) 

corrente e resistenza, quando si considerino tra due punti di un conduttore non 

contenente una f. e. m. e che sia percorso da corrente, esiste una importante 

relazione, detta legge di Ohm. Essa si esprime dicendo che « se si misurano in 

volta la tensione o d. p. p. tra i due punti con¬ 

siderati, in ohm la resistenza del tratto di con¬ 

duttore tra quegli stessi punti, ed in ampere la 

corrente che passa nel conduttore, si ha sempre 

che il prodotto del numero degli ampere per il 

numero degli ohm è uguale al numero dei volta ». 

Ad esempio, se fra i due poli di un accumulatore 

esiste la tensione di 2 volta, e si col legano i due 

poli con un filo di resistenza 2 ohm, si avrà nel 

filo la corrente di 1 ampere. 

Infatti : 2 [ohm] X 1 [ampere] = 2 [volta]. 

Si può esprimere la stessa legge in tre diverse 

maniere e cioè : 

i° corrente [ampere] = tensione [volta] : resistenza [ohm], 

20 tensione [volta] = corrente [ampere] X resistenza [ohm] , 

30 resistenza [ohm] = tensione [volta] : corrente [ampere]. 

Se si indica con i la intensità di una corrente, con R la resistenza del 

conduttore, e con V la tensione, le tre relazioni suddette si possono mettere 

sotto la forma : 

V 

R ; 
Uì 

V = i x R ; (3) 

— , ' ■ ' 
1 

Si deduce che per avere una corrente intensa occorre aumentare la tensione 

del generatore e diminuire la resistenza del conduttore. E quel che succede 

anche nelle condutture d’acqua : volendo avere grande portata occorre usare 

serbatoi posti a grande altezza e tubi grossi, lisci e corti, cioè poco resistenti 

al movimento dell’ acqua. 

24. - Rappresentazione grafica. - La legge di Ohm, come anche le leggi di altri 

fenomeni elettrici o fìsici, può rappresentarsi oltre che con formule, con un grafico. Per 

ottenere ciò occorre riferirsi a due assi ortogonali, e cioè a due segmenti perpendicolari 

(1) Formulata nel 1827 da Giorgio Simone Ohm (Erlangen 1787 - Monaco 1854). 
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fra di loro e che si incontrano in un punto O, chiamato origine degli assi (fìg. 8). L’asse 

orizzontale è chiamato asse X o delle ascisse; quello verticale asse Y o delle ordinate. 

Sull’asse X si portano, in una scala convenzionale, i valori di una delle grandezze che 

intervengono nel fenomeno : tale grandezza si chiama variabile indipendente ed è normal- 

Fig. ». 

mente quella più comoda a farsi variare; le altre grandezze si chiamano funzioni di questa. 

Nei punti dell’asse che corrispondono ai valori successivamente crescenti della variabile 

indipendente si inalzano delle verticali (parallele all’asse Y) e su queste, in una scala pure 

convenzionale, si portano i valori che assume l’altra grandezza (funzione di X) che inter¬ 

viene nel fenomeno, in corrispondenza dei rispettivi valori della variabile indipendente. Si 

ottengono così vari punti, i quali uniti insieme danno una curva che è appunto la rap¬ 

presentazione del fenomeno. Nel caso della legge di Ohm, si prenda ad es: la prima 
V 
— e si supponga che R valga ad es. 2 ohm. Allora l’espressione diventa relazione i 
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i = 0.5 V. Se ora si danno a V valori successivi, si ricaveranno i corrispondenti valori 

di i. E cioè: per V = 1 volta, i = 0,5 ampère; per V = 2V, i = iA ; per V = 3V, 

i = 1,5a . per V = 4v; i ss 2a ; ecc. Supposto che un centimetro e mezzo rappresenti 

1 volta per l’asse delle ascisse e un ampere per quello delle ordinate, sull’asse X si por- 

terà O A = A B = B C = C D = ... = 1,5 era. (fig. 9); da A, B, C, D... si alzeranno le 

perpendicolari ; e poiché O A = 1 volta, sulla verticale di A si porta il valore di i per V — 1 

e cioè 3/4 di centimetro; mentre sulla verticale di B si porterà un segmento di 1,5 cm. 

perchè tale è il valore di i per O B — 2 volta; e sulla verticale di D centimetri 3, dato 

che OD = 4 volta e così via. 
Si ottengono così i punti A’, B\ C’, ecc. i quali si riuniscono fra di loro, in questo 

caso con una retta, che è obliqua all’asse X, e che passa per l’origine O. Su questa 

retta preso un punto qualunque B’ e tracciato BB’ perpendicolare all’asse X, si può dire 

che se la d. di p. è O B, l’intensità di corrente nel filo sarà BB’. Nel caso particolare 

l’asse X può chiamarsi asse V, perchè asse dei potenziali, e d’asse Y può chiamarsi I, 

perchè asse delle intensità. 

Nel grafico è possibile rappresentare anche 1'andamento del fenomeno quando s in¬ 

verta il senso dell’applicazione della d. di p. Se 1’ applicazione era fatta in modo che P 

fosse a potenziale più alto di Q, allora la corrente aveva il senso P Q (fig. io a) ; mentre 

avrà il senso Q P se il potenziale è applicato in modo che Q sia più elevato di P (fig. io b). 
Ora se i valori della d. di p. applicati nel senso P Q sono stati portati sull’asse X alla 

destra di O, quelli della d. di p. applicata in senso opposto Q P dovranno portarsi in 

senso opposto del primo, e cioè sulla sinistra di O ; ed inoltre, se le correnti nel senso 

P Q sono state portate al disopra dell’asse X, quelle nel senso opposto Q P dovranno 

portarsi in senso opposto e cioè al disotto dell’asse X. Quindi con d. di p. invertita si 

avranno i valori O Ai ; O Bj ; O C, di potenziale e i corrispondenti valori A, A,’ ; 

Bi Bx’ ; C, Ci’, di corrente. La rappresentazione del fenomeno sarà la retta O Ai B, C, ecc. 

obliqua all’asse X, e. che si trova sul prolungamento della O A’ B’ C’..,. 

Un’ultima osservazione importante si può fare ed è la seguente: ogni ordinata 

(A A’, B B’, Ai Ai’ Bi Bj’ ecc.) vale la metà dell’ascissa corrispondente (O A, OB, OA, 

O Bj, ecc.); ed allora, se si fa il rapporto fra un’ascissa qualsiasi e la ordinata corrispon¬ 

dente, si ottiene il valore 2, il quale rappresenta appunto la resistenza in ohm del condut¬ 

tore, come si è supposto sul principio. Dal grafico si possono dunque dedurre i valori che 

soddisfano alla terza espressione R = y. Se R anziché 2 ohm ha valore di 1 ohm o di 

4 ohm, il grafico ha l’aspetto rispettivamente delle rette OM, ON che sono diversamente 

inclinate sull’asse X. L’inclinazione della retta dà dunque immediatamente l’idea delia 

resistenza R ; più forte è l’inclinazione, e più piccola è la resistenza. 
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25- - Regolazione della corrente in un circuito. — Se un circuito 

ACB (fig\ ii) è collegato ai poli AB di un generatore, l’intensità della corrente 

che circola nel conduttore è determinata dalla tensione fra A e B, e dalla resi¬ 

stenza del conduttore stesso. Il valore I della corrente è dato appunto dal rapporto 

V : R. Restando costante i due termini V ed R, rimane costante I. Può avve¬ 

nire in pratica che la d. di p. applicata non mantenga costante fi suo valore V. 

In tal caso, se si.volesse mantenere costante il valore I della corrente, è neces¬ 

sario poter variare anche R. Può pure accadere che occorra variare I lasciando 

fìsso V, anche ciò può ottenersi variando R. Per ottenere gli scopi ora detti, 

nel circuito ABC dovrà essere inserita una resistenza variabile, o, come si dice, 

un reostato, e lo schema sarà quello della fig. 12. 

Una resistenza variabile è rappresentata nella fig. 13, che dà lo schema di 

un reostato a bottoni. Il circuito fa capo ai punti P (estremo della resistenza) e 

Q (fulcro di una leva girevole). La resistenza è costituita da tante porzioni di 

resistenza a, b, c, d, eoe.; nel circuito sara inserito il tratto a, se la leva girevole 

fa contatto sul bottone fra a e b; saranno inseriti i tratti a e b, se fa contatto 

sul bottone fra b e c ; sarà inserita tutta la resistenza se il contatto c sull’ul¬ 

timo bottone. Un reostato molto usato è quello della figura 14, in cui il filo che 

costituisce la resistenza è avvolto a spirale e disposto sulla circonferenza di un 

disco isolante ; la leva girevole comandata da un bottone ha l’estremità ripiegata, 

per modo che appoggia e fa ottimo contatto sulla spirale. Ruotando la leva, 

si inserisce una parte piu o meno grande di spire nel circuito e quindi se ne 

varia la resistenza. 

26. - Resistenza esterna e resistenza interna. — Nel paragrafo 23, parlando 

della legge di Ohm, si è detto della relazione che lega le tre grandezze tensione, inten¬ 

sità e resistenza. L’espressione data al nr. 23 può applicarsi solo ad un tratto di con¬ 

duttore percorso da corrente e nel quale non vi siano f. e. m., nel qual caso la tensione 

da considerare è rappresentata dalla d. di p. fra i due estremi del conduttore stesso. Nel 

caso di un circuito collegato ai poli di un generatore, ad es. una pila o un accumulatore, 

è necessario tener presente che la f. e. m. E del generatore non è tutta disponibile ai 

poh del generatore, perchè una parte di essa viene consumata per vincere la resistenza 
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interna R, del generatore, e cioè la resistenza offerta dagli elementi che costituiscono il 

generatore. . _ , 
Allorquando questo è collegato ad un circuito esterno di resistenza Re, la tensione 

applicata a questo sarà la f. e. m. E diminuita di una frazione che rappresenta la caduta 

di tensione nel generatore. Per calcolare tale caduta di tensione e 1’ intensità della cor- 

iMg. M. 

rente nel circuito si considera la Ri come se fosse aggiunta alla Re, ed entrambe alimen¬ 

tate dalla f. e. m. E ; quindi la corrente vale : 

E 

Re -f- R i (5) 

La tensione Vc applicata al circuito esterno che ha resistenza Re e quindi (secondo 

la legge di Ohm) : 

V„ = R, x 
Re 

Re + Ri 
E 

(6) 

La differenza E - Vo è precisamente la caduta di tensione nel generatore, e vale 

Ri x i = 
Ri 

Re "1“ R i 
E 

(7) 

Può avvenire che una delle due resistenze sia piccolissima e quindi possa trascurarsi ; 

se è Re = o, allora la corrente i ha il valore massimo 

(8) 

e tale corrente si dice di corto circuito. 
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Se invece R; è molto più piccola della Rc, allora la corrente è regolata specialmente 

solo dalla resistenza esterna, e si potrà scrivere approssimativamente : 

E 

1 “ Rè (9) 

Nel caso poi che il circuito esterno sia interrotto o aperto, allora Re si deve considerare 

come enormemente grande. In tal caso sarà i = o, e sarà inoltre V,. = E, perchè numeratore 

e denominatore della frazione nella forinola (6) sono egualmente grandi ed il loro rapporto 

vale quasi esattamente l’unità. 

La tensione che si ha ai poli del generatore è quindi, per questo caso (e cioè a 

circuito aperto), proprio la f. e. m. a vuoto o tensione del generatore. 

27. - Raggruppamento di apparecchi in serie ed in parallelo. — 

I generatori elettrici, come le pile, e gli accumulatori, hanno come già detto 

due poli o reofori, fra i quali esiste una differenza di potenziale mantenuta dalla 

f. e. m. interna dell’apparec¬ 

chio : ed hanno inoltre una 

resistenza interna, dipendente 

dalla natura e forma dei ma¬ 

teriali che ne collegano, al- 

1’ interno, i due poli, ed una 

capacità, dipendente dalle di¬ 

mensioni delle armature. 

I circuiti metallici, costituiti 

da fili o conduttori metallici 

continui, hanno pure due estremi 

per i quali entra ed esce la 

corrente : essi hanno inoltre 

una resistenza dipendente dalla 

lunghezza, dalla grossezza dei 

conduttori e dalla natura del 

materiale che li costituisce. 

Le resistenze o reostati hanno anch’esse due morsetti per i quali entra ed esce 

la corrente. 

Lutti gli apparecchi ora detti si possono collegare tra loro in due maniere 

o raggruppamenti fondamentali : 

a) raggruppamento in serie (od in cascata) ; 

b) raggruppamento in parallelo (od in quantità). 

Si ha il raggruppamento in serie di apparecchi elettrici (fig. 15 a), quando 

la corrente percorre successivamente tutti gli apparecchi stessi ; tale raggruppa- 

menso si ottiene unendo il morsetto di uscita del primo apparecchio con quello 

di entrata del secondo ; il morsetto di uscita di questo con quello di entrata del 

terzo e così di seguito. 

1 w u "L_JSr r 
(a) 

J(b) 

r-- 

ffs—òn 

1 
_6-1 

1 
■jà-A-i 

1 
Vr 

Fig. 15. 
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Si ha il raggruppamento in parallelo (fig. 15*). q«“do la corrente passa in 

tutti gli apparecchi contemporaneamente : ciò che si ottiene unendo tutti i morsetti 1 

entrata fra di loro e tutti i morsetti di uscita pure fra di loro. 
Un insieme di apparecchi riuniti in serie od 

in parallelo forma una batteria, la quale ha an- 

ch’essa un morsetto di entrata ed uno di uscita: 

nel raggruppamento in serie il morsetto di entrata 

e quello di uscita della batteria sono rispettiva¬ 

mente quello di entrata del primo apparecchio e 

quello di uscita dell’ultimo: nel raggruppamento 

in parallelo il morsetto di entrata e quello di 

uscita sono rispettivamente 1’ insieme di tutti i 

morsetti di entrata, e di tutti quelli di uscita dei 

vari apparecchi. 
Si può avere anche un raggruppamento misto, 

riunendo in parallelo delle batterie nelle quali gli 

apparecchi siano in serie, oppure raggruppando in serie delle batterie nelle quali 

gli apparecchi siano in parallelo. 

28 - Raggruppamento dei generatori. — / generatori si raggnippano 

in serie, in modo che le f. e. m. abbiano tutte lo stesso senso, cioè tendano 

tutte a produrre la corrente in una stessa direzione, colle¬ 

gando il polo positivo di ogni elemento con il negativo 

del seguente, lasciando liberi solo il negativo del primo ed 

il positivo dell’ultimo. In tal caso le d. d. p. che si incon¬ 

trano nel cammino della corrente sono una di seguito all altra, 

quindi si sommano : la d. d. p. totale o f. e. m. della bat¬ 

teria risulta così uguale alla somma di tutte le f. e. m. dei 

generatori ; contemporaneamente però le resistenze interne 

si sommano pure, perchè la corrente deve passarle succes¬ 

sivamente. 
Ad esempio io pile poste in serie, ciascuna delle quali 

abbia 1,5 volta di' f. e. m. e 0,5 ohm di resistenza, formano 

una batteria avente 15 volta di f. e. m. e 5 ohm di resistenza. 

La batteria in serie ha dunque una f. e. m. maggiore di 

quella di un elemento, ma fornisce la stessa corrente di un 

solo elemento; perciò anche la sua capacità in amperora 

rimane quella di un solo elemento. 

I generatori si riuniscono in parallelo collegando tutti i poli 

positivi insieme e tutti i poli negativi insieme. In tale caso 

la f. e. m. esistente ai morsetti della batteria è sempre uguale 

a quella di un solo generatore, ma la corrente trova tante strade per passare, 

cosicché la resistenza diminuisce. Ad esempio le stesse io pile suddette, riunite 

Fig. 17. 

l'ig. 16. 
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in parallelo, formano una batteria avente 1,5 volta di f. e. m. e 0,05 ohm di 

resistenza (cioè io volte di meno). Supposto che i generatori siano eguali, la 

batteria in parallelo ha la tensione di un solo elemento, ma fornisce una corrente 

eguale a quella fornita da un solo elemento, moltiplicata pel numero degli elementi ; 

quindi la sua capacità in amperora è multipla di quella di un elemento. 

Le figure 16 e 17 rappresentano il segno convenzionale per le batterie di 

pile o di accumulatori, in serie ed in parallelo. 

29- - Raggruppamento delle resistenze. — Da quanto sopra si può 

dedurre che unendo varie resistenze in sene (fig. 18) si ha una resistenza complessiva 

uguale alla somma delle varie resistenze, dato infatti che in tal modo si ottiene 

#— 

u._ 

-A A a A A A 

h *—WWW-—WWW—-WWW--*c “WWW— 

—WWW— 

ig-. 18. 3'jg;. 19. 

un conduttore piu lungo e quindi piu resistente. Se invece si uniscono varie 

resistenze in parallelo (fig. ig) si ottiene un conduttore che nell’ insieme risulta 

di sezione piu grande e quindi meno resistente. Se le resistenze messe in pa¬ 

rallelo sono tutte uguali, allora la resistenza complessiva è uguale a quella di 

un solo conduttore divisa per il numero dei conduttori. 

Quando le resistenze messe in parallelo sono disuguali, il calcolo si può fare par¬ 

tendo dal caso di due sole resistenze, con la seguente regola : 

La resistenza risultante di due resistenze in parallelo è misurata dal prodotto delle 

due resistenze, diviso per la loro somma : 

r, r2 (io) 

Se vi sono più di due resistenze in parallelo, si considera il conduttore formato dalle 

prime due come un solo conduttore di cui si sarà calcolata, come ora si è detto, la resistenza ; 

si considera poi il conduttore formato dall’ insieme delle prime due e da una delle rima¬ 

nenti. La resistenza di queste due si calcola nello stesso modo precedente, cioè dividen¬ 

done il prodotto per la somma : calcolata così la resistenza delle prime tre, si considera 

1’ insieme di queste come una sola, e le si aggiunge la quarta ; si ripete il calcolo come 

se si trattasse di sole due e così di seguito. 

Si abbia, ad esempio, da calcolare la resistenza di un insieme di quattro reostati 

messi in parallelo e di cui le rispettive resistenze sono 1, 2, 3, 4 ohm. Si considerano 

le prime due : 

1 ’ • . .1x2 2 
la resistenza sara -= — =.0,67 ohm 

1+2 3 
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Si considera 1’ insieme di queste prime due con la terza ; 

, 0,67 x 3 2,01 O 
si avra —;-— = —7— — °>54° olmi. 

3 + 0,67 3,67 

Si considera finalmente la quarta in parallelo con la resistenza complessiva : 

^548 x^ = ^ = 0,481 ohm. 
4 + 0,548 4>54« 

Come si vede, la resistenza totale è più piccola della più piccola delle componenti 

(1 ohm) Ciò dipende dal fatto che un conduttore, messo in parallelo con un altro, 

fornisce una nuova strada alla corrente, e quindi ne diminuisce la resistenza. 

30. - Batterie di accumulatori e di pile. - In radiotelegrafia sono 

molto usate le batterie di accumulatori e di pile. In quest’ultimo caso, gli ce¬ 

menti di pila che costituiscono la batteria sono per lo più del tipo Leclanche a 
secco; vengono tutti riuniti in sca¬ 

tole di cartone, nelle quali si tro¬ 

vano affondati o in paraffina od in 

un impasto isolante, per lo più a 

base di gomma lacca o di pece, 

e dopo il loro collegamento in serie 

od in parallelo sono ricoperti dal 

mastice isolante, dal quale sporgono 

due o più serrafili o prese per l’at¬ 

tacco dei circuiti. Si possono avere 

batterie in serie per raggiungere 

potenziali elevati (ad es. 4°> ùo, 80 

ed anche 120 volta), per intensità 

piuttosto basse ; oppure batterie 

in parallelo con potenziali bassi 

(volta i,5 oppure 4,5) e per intensità 

notevoli. 

Nel caso di accumulatori si 

possono avere batterie di grande 

Fig. 20. o di media capacità, con tensioni 

^ ^basse oppure alte. Le batterie a 

grande capacità ed a grande tensione sono batterie stazionarie, che vengono 

installate in appositi locali, sopra scaffali appositi ; mentre le batterie a capa¬ 

cità media (fino a 100 amperora) ed a tensioni basse (4, 6, 8, ,2 e 20 volta) 

possono essere contenute in cassette di legno, ed essere trasportabili. Nelle bat¬ 

terie, quello che viene chiamato elemento di accumulatore e già invece, nella 

maggior parte dei casi, una batteria di elementi in parallelo, comprendente un 
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numero più o meno grande di piastre positive e negative, rinnite internamente 

fra di loro, secondo la capacità che si vuol raggiungei'e e le dimensioni che 

deve avere la batteria. Gli elementi sono poi collegati in serie esternamente. Si 

ha cosi un collegamento misto, il cui schema è quello della fig. 20. 

31 • ■ Potenza elettrica. Sua misura. — Il lavoro che può ricavarsi da 

una corrente elettrica può manifestarsi in vari modi, come illuminazione, movimento 

di motori elettrici, carica di accumulatori, carica di condensatori, produzione di 

calore, ecc. La quantità di tale lavoro ricavato dalla corrente dipende dalla intensità 

della corrente e dalla differenza di potenziale esistente fra gli estremi del circuito 

di utilizzazione e più precisamente è misurata dal prodotto di queste due quantità 

espresse in ampere e in volta rispettivamente ; il numero che così si ottiene è 
espresso in watt (1). 

La potenza si misura dunque in watt od in kilowat (= mille watt). Ad esempio 

In potenza consumata in una lampadina fra i cui estremi sia una d. d. p. di 

no volta e che sia percorsa da corrente di */2 ampere (lampadina da 50 candele 

a filamento metallico) è di no x 0,5 = 55 watt. 

Anche nelle condutture d’acqua la potenza utilizzabile (che si misura in chilogram¬ 

metri al secondo od in cavalli vapore) si ottiene moltiplicando la portata (litri al secondo), 

corrispondente alla corrente, per la caduta o dislivello (metri), corrispondente alla differenza 

di potenziale. Il numero che si ottiene è in Kgm. al sec. ; volendolo in cavalli vapore 

(CV), bisogna dividerlo per il numero fisso 75. Così una caduta di io metri d’acqua con 
una portata di 1 metro cubo (1000 litri) al secondo ha la potenza di 

io x 1000 
---= 133 cavalli vapore. 

Essendo il watt ed il cavallo-vapore unità di misura di una stessa grandezza 

(la potenza), esiste fra di essi un rapporto fisso. Il cavallo-vapore equivale infatti 

a 735>7 watt. Un motore elettrico da 5 kw. equivale dunque come potenza ad 

un motore a scoppio di 6,8 cavalli (6,8 x 735,7 = 5000). ’ 

Essendo W la potenza espressa in watt di una corrente i in ampère, erogata 

in un circuito sotto la tensione V in volta, si potrà scrivere : 

W = Vi. (n) 

Nei tratti di conduttore che non contengono f. e. m. si ha : 

V = ir; 

quindi in tali tratti la potenza è data da : 

W = r i2 - (, 2) 

essendo W in watt, i in ampère e r in ohm. 

(1) Da Giacomo W att (Greenock (Scozia) 1736 - Birmingham 1819). 
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,, _ Energia elettrica. - Se si considera una potenza elettrica spesa 

per un certo tempo, si ha un lavoro elettrico, od anche, come si dice p.u^ spesso 

un’energia elettrica. L’energia si ottiene moltiplicando la potenza disponibile p 

il tempo in cui essa si e utilizzata. , 
E unità di energia elettrica è il joule, che è un watt utilizzato per un secondo. 

Una potenza di W watt utilizzata per il tempo t secondi fornisce quindi una 

energia di W x t = J joule. Le unità di energia elettrica piu usate nella pratica 

sono*però il wattora (i watt per un’ora e cioè per 3600 secondi) che vale 3600 

joule, oppure l’ettowattora = 100 wattora e il chilowattora = 1000 wattora. 

L’energia elettrica si ottiene sempre per trasformazione di energia di altra specie, ed 

è equivalente all’energia spesa per ottenerla. Questa equivalenza delle 

guenza di un principio importante della fisica, detto della ad 

tale principio l’energia non si crea nè si consuma, ma si ras or . . d 
un’altra Tra le varie unità di misura dell’energia esistono quindi dei rappoiti fissi, ed 

■nfatt T ilule = o ioz Kgm. = 0,24 piccole calorie. Di conseguenza il wattora e uguale 

a aó7 Kgm. oppure a 864,5 piccole calorie. La piccola caloria è la quantità di calore 

necessaria per innalzare di un grado centesimale la temperatura di un grammo 1 acqua 

liquida, compresa cioè fra o° e ioo°. 

. Effetto Joule. - La corrente che percorre un conduttore lo riscalda 

per effetto della resistenza che il conduttore oppone alla corrente. I sico ing ese 

Joule (1) ha per primo dimostrato che nei tratti di conduttore non comprende" 

f e m tutta l’energia elettrica viene convertita in calore, e precisamente che 

numero di piccole calorie prodotte dalla corrente è proporzionale 

elettrica del circuito ed al tempo durante il quale tale potenza escala 

circuito stesso. Se q è il numero di piccole calorie prodotto durante il tempo 

secondi nel circuito, e se W è la potenza in watt, sara 

q = 0,24 Wt (!3) 

E poiché W = ri2 si potrà scrivere . 

q = 0,24 ri2t piccole calorie (14) 

Si può dire dunque che l’energia elettrica (espressa in joule) 

J = Wt = ri2t (J5) 

che viene perduta perché trasformata in calore nei conduttori (o. come si dice, perduta 

oer effetto Joule) è proporzionale alla resistenza del conduttore (espressa m ota), al 

quadrato dell' intensità della corrente (espressa in ampere) ed al tempo (espresso 

In secondi). Questa trasformazione in calore è per lo più da evitarsi, rappresen¬ 

tando una perdita; la si utilizza invece negli apparecchi d. nscaldamento elet¬ 

trico, nei ferri da stiro elettrico, nelle lampadine elettriche, eco. Per ridurre tale 

(,) Giacomo Cascoli Jouli. (Salford u die. 18.8 - Sale il ottobre .88,). 
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perdita basta impiegare conduttori di piccola resistenza ; mentre invece si adopre- 

ranno conduttori a grandé resistenza quando si voglia ottenere molta produzione 

di calore. 

1 34- - Corrente continua e corrente alternata. — La corrente che 

si è finora considerata consiste, come già detto, in un movimento di cariche 

elettriche sempre nella stessa direzione e con la stessa intensità, cosifcchè di tali ca¬ 

riche passa sempre, nella stessa direzione, uno stesso numero in un certo tempo, 

per esempio in un secondo. Una così fatta corrente, alimentata da una f. e. m. 

che ha un senso ed un valore costanti, dicesi continua (per abbreviazione c. c.) ; 

e la f. e. m. che la genera dicesi pur essa continua. Generatori ai cui poli agi¬ 

scono f. e. m. continue e che quindi possono fornire c. c. sono ad es. le pile e 

gli accumulatori già considerati. 

Fig. 21. 

Esistono però altri generatori fra i cui morsetti si producono f. e. m. che 

variano con il tempo in valore ed in direzione ; ciascuno dei morsetti è alternati¬ 

vamente a potenziale più elevato ed a potenziale meno elevato dell’altro. In un 

circuito collegato ai morsetti di detti generatori si stabiliscono correnti variabili 

in intensità ed in direzione ; e queste correnti (come pure le f. e. m. che le 

generano) prendono il nome di alterniate (per abbreviazione c. a.). 

La c. a. è dunque costituita da un movimento di cariche elettriche, diretto 

alternativamente in un senso e nel senso opposto, e di intensità continuamente 

variabile. Quest’ultima, partendo da zero all’atto in cui si stabilisce la corrente, 

cresce fino ad un massimo in una direzione, poi comincia a diminuire, sempre 

però nella stessa direzione, fino a zero ; da questo istante ricomincia a crescere, 

ma in senso opposto al precedente, fino ad un massimo, diminuendo in seguito 

sino a zèro, per ricominciare come prima, riprendendo il ciclo descritto (fig. 21). 

L’intervallo di tempo che passa tra il raggiungimento dei due massimi conse¬ 

cutivi, nella stessa direzione, si chiama perìodo. Tale intervallo si indica con T, 

ed il numero dei periodi contenuti in un secondo si chiama frequenza della cor- 

3 
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rente alternata (simbolo / oppure n) : quanto più grande è la frequenza e tanto 

più corto è il periodo e più rapide sono le variazioni della corrente; la frequenza 

è dunque Y inverso del periodo e cioè : 

i 

n = T (16) 

Nelle applicazioni elettriche le frequenze delle correnti alternate possono 

variare entro limiti vastissimi. 
Le frequenze più basse sono proprie delle correnti d impiego industriale 

(movimento di motori, illuminazione, riscaldamento ecc.) ; e le correnti aventi 

tate frequenza si dicono appunto a frequenza industriale (da 16 a ioo periodi 

al secondo). 
A frequenze più alte la corrente e in grado di produrre un suono in un 

telefono, quando ne percorra gli avvolgimenti ; queste correnti si dicono a fre¬ 

quenza udibile o ad audiofrequenza (da 150 a 10.000 periodi al secondo circa). 

Con frequenze molto più alte (comprese fra 10.000 e 600.000.000) la corrente 

è adatta, come si vedrà diffusamente in seguito, a produrre le onde elettroma¬ 

gnetiche, delle quali ci si vale per la radiotelegrafia. Tali correnti si diranno 

allora radiotelegrafiche o a frequenza radio, o a radiofrequenza. 

La curva della fig. 21 (curva detta sinusoide) rappresenta la forma più sem¬ 

plice della corrente alternata. Rispetto all’asse orizzontale la curva si sviluppa 

per metà al disopra (prima crescendo fino a raggiungere il massimo, poi dimi¬ 

nuendo fino allo zero), e per meta al disotto (anche qui prima crescendo poi 

diminuendo), rappresentando così la corrente che ha alternativamente due sensi, 

e per ambedue è di intensità prima crescente, poi diminuente. L’intervallo da 

O a B, che è uguale a quello da P a Q o da R a S, corrisponde al periodo 

della corrente; ed esso comprende tutto il ciclo OPARB. Dopo tale ciclo il feno¬ 

meno si ripete identicamente in BQCSD e così via. Ogni periodo comprende 

due alternazioni (o alternanze), e cioè l’alternanza positiva OPA e quella nega¬ 

tiva ARB. 
Identica curva in scala adatta serve a rappresentare la f. e. m. alternata. 

Dato che l’intensità della corrente alternata è continuamente variabile, così 

ad essa non si potrebbe assegnare un valore fisso come si fa per la corrente 

continua, nella quale 1’ intensità è sempre la stessa. Siccome però tanto la cor¬ 

rente alternata come la continua riscaldano i fili conduttori in proporzione alla 

loro intensità, così si è stabilito di misurare la corrente alternata basandosi sul suo 

effetto di riscaldamento dei fili conduttori. Si dirà allora che una corrente alternata 

ha l’intensità, ad es., di 4 ampere, quando essa riscalda un certo filo conduttore 

come lo farebbe una corrente continua di 4 ampere. Il valore attribuito in tal 

modo alla corrente alternata dicesi valore efficace, e si è constatato che esso è un 
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po’ minore del valore massimo che la corrente assume durante le successive alter¬ 

nazioni : e precisamente che è 0,707 di tale valore (1). Così se il massimo valore 

di una corrente alternata è di io ampère, il suo valore efficace è 7,07 = io X 0,707 

ampere, cioè essa riscalda un filo come farebbe una corrente continua di 7,07 am¬ 

pere, Tale intensità efficace si segna con Ieff. ; si avrà dunque 

Ieff. = 0,707 Imax. ,(l7) 

Analogamente : il valore della f. e. m. di una corrente alternata segnato 

dagli strumenti di misura rappresenta un valore intermedio fra quelli che la 

f. e. m. assume con continua variazione, passando dal massimo allo zero ed in¬ 

vertendosi. Tale valore si chiama efficace ; si misura quindi la f. e. m. efficace 

della c. a. (E<-ff.), la quale ha, rispetto alla f. e. m. massima (Em**.), la stessa 

relazione che l’intensità efficace ha con l’intensità massima : 

Eeff. = 0,707 Emax. (l8) 

35. - Sistemi polifase — La corrente alternata semplice, considerata finora viene 

chiamata monofase. Combinando due o più correnti monofasi, si ottengono i sistemi polifasi, 

e di questi i più semplici sono il bifase ed il trifase, quest’ultimo molto più importante, 

per il suo grande impiego nelle applicazioni elettriche industriali. 

Il sistema bifase si rappre¬ 

senta, anziché con la curva della 

fig. 21, con quelle della fig. 22: 

dalla quale si rileva che il si¬ 

stema bifase consiste nella combi¬ 

nazione di due correnti monofasi : 

A B C D E, M N O P Q, iden¬ 

tiche per frequenza (poiché sono 

eguali i due periodi A E e M Q), 

ma spostate l’una rispetto all’altra 

nel tempo, per modo che quando 

una ha il valore massimo, l’altra 

è allo zero e viceversa. Tale spo¬ 

stamento si chiama anche sfasa¬ 

mento ; si dice dunque che un 

sistema bifase è costituito da due 

correnti alternate sfasate ; e lo 

sfasamento in questo caso è di 

90 gradi o di un quarto di periodo, come risulta dalla fig. 22 (2). Per distribuire tali 

correnti occorrono due linee, ciascuna delle quali ha due fili che si possono chiamare 

(1) Il numero 0,707 è il valore di 

(2) Considerando due organi che ruotino compiendo un giro ad ogni periodo della cor¬ 

rente alternata, essi possono rappresentare una corrente bifase, se sono sfasati di i 2/i di giro, 

cioè di 90° : di qui la equivalenza di l'K di periodo con 90°. 
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uno di andata, l’altro di ritorno; su una delle linee si porta la corrente A B C D E (o la 

prima fase) ; sull’altra la corrente M N O P Q (o seconda fase). Si dice allora che la 

distribuzione è a quattro fili. 

Un sistema trifase è rappresentato dalle curve della fig. 23. Si rileva che esso è 

costituito da tre correnti alternate monofasi ABCDE, MNOPQ, RSTUV coesi¬ 

stenti, di eguale periodo, ma sfasate 1’una rispetto all’altra, delle quantità A M e M R 

e cioè di un terzo di periodo. 

In tali condizioni si verifica che in ogni istante la somma di due correnti è uguale 

e di segno contrario alla terza corrente. La distribuzione delle tre correnti potrebbe farsi 

con tre linee (e cioè 6 fili) ; ma considerando che ogni corrente può funzionare come 

ritorno delle altre due, la distribuzione può farsi con soli tre fili. 

Nei generatori e negli apparati utilizzatori del sistema trifase si possono impiegare 

due diversi collegamenti : a) a stella ; 6) a triangolo. Nel collegamento a stella si hanno 

tre avvolgimenti eguali, con un estremo comune (neutro) e l’altro estremo rispettivamente 

collegato ad un filo di linea. Al punto neutro può essere unito un quàrto filo (filo neutro). 

La distribuzione è cosi a 4 fili ; essa dà modo di distribuire l’energia sotto una tensione 

minore di quella della linea. Se infatti Eeff. è la tensione di linea (cioè tra due fi i della 

linea), la tensione tra una delle linee e il neutro è 

Eeft. _ 
eeff. = — = 0,578 Eeff. 

V 3 (19) 

Nel collegamento a triangolo si hanno tre avvolgimenti eguali, formanti un triangolo 

con i vertici sui tre fili di linea. In questo collegamento, la corrente che percorre un 

avvolgimento è minore di quella di linea, e precisamente se Ieff. è la corrente di linea 

e ieff. è quella dell’avvolgimento, si ha : 

Uff. = 0,578 IeS. (20) 



— 37 — 

36. - Potenza, di una c. a. — Il concetto di potenza della corrente elet¬ 

trica esposto al nr. 31 si riferisce alla c. c. Per la corrente alternata la potenza 

è data dal prodotto della f. e. m. efficace per la intensità efficace : 

W — Eeff. Ieff. 

Ciò però quando la corrente e la f. e. m. sono perfettamente d’accordo, o, 

come si dice, in fase-, e cioè quando la corrente ha i massimi (sia in un senso 

che nell’altro), e gli zeri negli stessi istanti in cui li ha la f. e. m. In genere 

però i circuiti possiedono una caratteristica per la quale la corrente alternata si 

trova spostata rispetto alla f. e. m. che la genera, e cioè la corrente ha i mas¬ 

simi e gli zeri non corrispondenti ai massimi ed agli zeri della f. e. m. (fig. 24). 

In tal caso la corrente non è in fase con la f. e. m. ed è invece sfasata ; la di¬ 

stanza OO’ fra gli inizii delle due curve misura appunto lo sfasamento. Lo sfa¬ 

samento può anche essere tale che la corrente abbia i massimi in corrispondenza 

degli zeri della f. e. m. e gli zeri in corrispondenza dei massimi (sfasamento di 

un quarto di periodo, fig. 25). L’effetto di questa mancata coincidenza della cor¬ 

rente con la f. e. m. è quello di ridurre la potenza della corrente alternata, la 

quale sarà perciò ancora rappresentata dal prodotto Eeff. le»., ma moltiplicato per 

un fattore K minore dell’unità, che assume il nome di fattore di potenza. Detto 

fattore è uguale all’unità solo nel caso di corrente e f. e. m. in fase, mentre 

diminuisce quanto più sfasamento si ha fra le due grandezze ; ed ha valore zero 

(e quindi la potenza è nulla) quando la corrente e la f. e. m. sono sfasate di 

un quarto di periodo, e cioè nel caso della fig. 25. Si può dunque scrivere : 

W = Eeff. Ieff. K (21) 

Nei capitoli seguenti si vedrà quali sono le caratteristiche del circuito che 

producono sfasamenti della corrente rispetto alla f. e. m. 



Capitolo I I . 

Capacità. 

37. - Induzione elettrostatica. — Se si avvicina un corpo elettrizzato 

(e cioè che possiede una carica elettrica, positiva o negativa) ad un corpo con¬ 

duttore allo stato normale, e cioè neutro o scarico, senza però giungere al contatto, 

si potrà verificare che sul secondo si produce uno stato elettrico di nome contrario 

a quello del corpo elettrizzato nelle parti ad esso più vicine, ed uno dello stesso 

nome nelle parti da esso più lontane (fig. 26). Questo fenomeno dicesi influenza 

o induzione elettrostatica. Se in queste 

condizioni si tocca la parte più lontana 

del corpo influenzato con un filo condut¬ 

tore in comunicazione con la terra, allora 

si può verificare che lo stato elettrico 

uguale a quello del corpo influenzante 

si scarica a terra, e rimane nel corpo 

influenzato soltanto quello contrario affac¬ 

ciato al corpo elettrizzato. Anche questo 

è un fenomeno di influenza elettrostatica, 

poiché quando con un filo si unisce il 

corpo conduttore alla terra (che è buona conduttrice), esso viene a formare con 

la terra un solo conduttore e, per l’influenza elettrostatica su questo conduttore, 

nelle parti più vicine al corpo influenzante si manifesta lo stato elettrico opposto, 

mentre lo stato elettrico uguale viene portato nei punti più lontani della terra, 

cioè praticamente tanto distante che più non si manifesta. 

Questi fatti si possono abbastanza facilmente mettere in evidenza cospargendo 

i corpi che si esaminano con una polvere mista di zolfo e minio ; siccome queste 

due polveri aderiscono preferibilmente 1’ una sui corpi a stato elettrico positivo e 

l’altra su quelli a stato elettrico negativo, così dal diverso colore delle parti si 

vede quali di essi siano carichi positivamente e quali negativamente. 

» 

38. - CAMPO elettrico. — Il fenomeno della induzione elettrostatica, come 

pure quello delle attrazioni e repulsioni tra corpi elettrizzati, rivelano la presenza 

Fig. 26. 
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di speciali forze esistenti nello spazio isolante che circonda i corpi elettrizzati, 

dette forze elettriche.. Queste forze si manifestano lungo direzioni che vanno dalle 

cariche positive a quelle negative circostanti ; tali direzioni diconsi linee di forza 

elettrica. Lo spazio che circonda i corpi conduttori elettrizzati, e nel quale si 

manifestano i fenomeni elettrici, dicesi campo elettrico, ed è caratterizzato come 

si è detto, dalle linee di forza elettrica. Esso è molto 

intenso nella immediata vicinanza dei corpi carichi 

di elettricità e più debole a distanza da essi. Nella 

fig. 27 a) è rappresentato il campo elettrico creato 

dal corpo A elettrizzato e isolato nello spazio ; in 

quella 27 fi) il campo creato dai due corpi A e B 

a carica elettrica opposta, in presenza l’uno dell’altro. 

39. - Condensatore. — Se i due corpi con¬ 

duttori o metallici A e B della fig. 27 b) assumono 

la forma di lastre piane o curve affacciate e paral¬ 

lele, separate da un piccolo strato di aria, allora 

esse costituiscono un condensatore elettrico, che per 

la sua forma si dirà a lastre piane e ad aria. Ma 

si può costruire anche un condensatore a vetro, il quale consiste, ad es., in una 

lastra di vetro (che è l’isolante) ricoperta dalle due parti con fogli di stagnola, 

in modo però che vi sia un largo margine lungo i bordi della lastra (fig. 28). 

I due fogli di stagnola costituiscono le armature del condensatore e la lastra di 

vetro (o l’aria nel primo caso) ne è il dielettrico. 

Fig. 27 b\. 

Invece del vetro e dell’aria si può adoperare qualsiasi altro materiale iso¬ 

lante, come ebanite, mica, carta paraffinata ecc. ; le armature possono a loro 

volta èssere di qualsiasi metallo buon conduttore, come argento, alluminio, 

rame, zinco, ottone, stagnola, ecc. Il segno convenzionale di un condensatore 

è quello rappresentato a fig. 29 : due segmenti paralleli, di eguale lunghezza 

e grossezza. 
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Il condensatore deve essere sostenuto in modo che le armature non tocchino 

e non siano vicine a nessun oggetto conduttore estraneo. Se in queste condizioni 

di isolamento si collega una di esse con un corpo elettrizzato, l’armatura collegata 

assume uno stato elettrico uguale a quello del corpo che 1’ ha toccata ; l’altra ar¬ 

matura, invece, per influenza elettrostatica, assume stato elettrico opposto sulla 

faccia interna o più vicina e uguale sulla esterna o più lontana. Se ora si mette 

questa armatura in buona comunicazione con la terra, allora in essa rimarrà il 

solo stato elettrico opposto, mentre quello uguale si scaricherà a terra. 

In tali condizioni, cioè con le due armature in stato elettrico opposto o, 

come si dice comunemente, cariche di elettricità opposte, il condensatore è caricato. 

rat = = 

Fig. 28. Fig. 29. 

La carica di un condensatore si può però ottenere anche direttamente, dando 

alle due armature due cariche opposte, e cioè toccandoli con corpi che siano 

elettrizzati a segno opposto, senza mettere nessuna armatura a terra. 

40. - Scarica del condensatore. — La carica elettrica di un condensatore 

può utilizzarsi provocandone la scarica. Questa si ottiene avvicinando l’uno verso 

l’altro i capi di due fili conduttori che siano rispettivamente connessi con le ar¬ 

mature. Si osserva in tal caso che, immediatamente prima che i due fili vengano 

a contatto, ha luogo tra di essi una scintilla, che vien detta di scarica, per mezzo 

della quale le due cariche si neutralizzano, ed il condensatore viene scaricato, 

tornando le due armature allo stato neutro. 

Nel dielettrico di un condensatore carico il campo elettrico è molto intenso, 

tanto che se la carica è troppo grande si può addirittura verificare la rottura 

del dielettrico. 

L’esperienza dimostra inoltre che un condensatore carico manifesta una 

grande tendenza a scaricarsi spontaneamente, cioè le due cariche opposte 

tendono a neutralizzarsi, o attraverso il dielettrico, se questo è poco iso¬ 

lante, oppure lungo la superficie dello stesso, se essa è sporca o umida. Per 

proteggere i condensatori dalle scariche accidentali è perciò necessario che 

essi siano sempre mantenuti in ambienti isolanti (aria secca, olio, paraf¬ 

fina, ecc.), ed inoltre che un grande margine di dielettrico esista intorno alle 

due armature. 
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4i- - Capacità elettrica. — Si consideri un condensatore, ad esempio ad 

aria. Se si collega una delle due armature con la terra e l’altra con una sor¬ 

gente di elettricità (per esempio con il polo -j- di una pila, di cui l’altro polo 

sia in comunicazione con la terra), allora sulla armatura che comunica con la 

pila si stabilisce una carica positiva, mentre sulla armatura opposta si ottiene, 

per influenza elettrostatica, una carica negativa. Se ora si avvicina l’armatura 

collegata alla terra a quella che è in comunicazione con la sorgente, in modo 

da diminuire la distanza fra di esse, si potrà verificare, con mezzi adeg'uati, che 

la carica positiva sulla prima lastra è aumentata. È questo un fenomeno impor¬ 

tantissimo: esso si spiega col fatto che il potenziale di un conduttore è dovuto 

non solo alle cariche che sono nel conduttore stesso, ma anche a quelle vicine ed 

in proporzione della loro vicinanza, ciò che è una 

conseguenza delle reciproche attrazioni o repulsioni 

delle cariche elettriche vicine. 

Nel caso considerato (fig. 30), chiamando a 

l’armatura collegata alla sorgente di elettricità, e b 

quella a terra, se si avvicina 6 verso a, si verifica 

questo fatto: che la presenza della carica di b op¬ 

posta a quella di a fa diminuire il potenziale di a, 

e tanto maggiormente quanto più b si avvicina ad a. 

Il potenziale di a essendo diminuito rispetto a quello 

del generatore, una nuova carica sarà richiamata 

da quest’ultimo sulla armatura, fino alla ugua¬ 

glianza dei due potenziali (del generatore e del¬ 

l’armatura). Al contrario, se l’armatura b a terra 

si allontana, diminuisce l’influenza delle sue cariche 

negative sulla armatura a, appunto perchè tali cariche sono più distanti ; il po¬ 

tenziale della piastra a aumenta ; e poiché verrà così a risultare più alto di quello 

della pila, una parte della carica della lamina passerà alla pila e quindi la carica 

sua subirà una diminuzione. 

Da questo fenomeno importantissimo si deduce che è possibile aumentare la 

carica contenuta sull’armatura di un condensatore in comunicazione con una sor¬ 

gente di elettricità semplicemente avvicinandole di più l’altra armatura (in comu¬ 

nicazione con la terra). 

Il dover mantenere questa seconda armatura collegata alla terra dipende dalla con¬ 

venienza di allontanare più che possibile la carica uguale a quella della armatura a, in 

modo che essa non influisca sulla stessa armatura a. Questa carica, come si è detto al 

nr. 37 si tratterrebbe sulla faccia esterna della piastra, se questa fosse isolata. Le due 

cariche che si avrebbero così sulla armatura b isolata, essendo tra loro molto vicine, 

avrebbero sulla lamina a presso a poco effetti uguali e contrari ; cioè mentre la carica 

negativa farebbe diminuire il potenziale della piastra a, l’altra lo farebbe aumentare quasi 

nella stessa misura ; e quindi piccola sarebbe la diminuzione che si noterebbe nel poten¬ 

ziale dell’armatura carica. 
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Invece mettendo a terra la lamina b, la carica uguale, che vi si era generata per 

influenza, viene dispersa nella terra e praticamente annullata ; cessa quindi di influenzare 

il potenziale dell’armatura a : questa rimane così influenzata dalla sola carica contraria, 

ed il suo potenziale diminuisce fortemente. È questa diminuzione di potenziale della pia¬ 

stra rispetto alla sorgente, che permette l’ulteriore spostamento delle cariche elettriche 

dal generatore alla piastra, cioè l’aumento della carica di quest ultima. 

Per illustrare l’influenza della messa a terra della armatura scarica di un conden¬ 

satore si può considerare, ad esempio, un condensatore formato da due armature piane 

circolari di sottile lamiera metallica, di un metro di diametro, e separate da una lastra 

di vetro di un millimetro di spessore. Una delle armature del condensatore sia in comu¬ 

nicazione col polo -j- di una batteria di ioo volta di cui l’altro polo sta a terra. Se ora 

la seconda armatura del condensatore viene lasciata isolata, la carica che si raccoglie 

sulla prima si può calcolare in circa 4 miliardesimi di coulomb ; se si mette invece a 

terra, la cariba diventa 4 milionesimi di coulomb, cioè mille volte maggiore (1). 

In definitiva quindi la presenza di un corpo conduttore vicino ed in comu¬ 

nicazione con la terra permette ad un altro corpo conduttore, che comunichi con 

una sorgente di elettricità, di ricevere da questa una carica maggiore, pur restando 

costante il potenziale, come se fosse aumentala la sua capacità di contenere cariche 

elettriche. Se la distanza tra i due conduttori si rende molto piccola, l’aumento 

di capacità potrà essere notevole. 

Da questo fatto c nato il nome di condensatore dato all’apparecchio conside¬ 

rato finora e costituito dalle due armature affacciate, separate da un dielettrico, 

e di cui una è a terra. 

La capacità elettrica non è però una proprietà esclusiva dei condensatori. 

Qualunque conduttore, pel fatto che si trova più o meno vicino alla terra, può 

considerarsi come una delle armature di un condensatore, di cui 1 altra ò la 

terra stessa. 

Così ad esempio i fili che costituiscono l’aereo di una stazione radiotelegrafica, pel 

fatto che si trovano isolati e più o meno distanti dalla terra, costituiscono l’armatura 

isolata di un condensatore di cui la seconda armatura è la superficie del suolo sottostante. 

La capacità di un condensatore così fatto è piccola, perchè si tratta di fili di piccola su¬ 

perficie, ed è grande la loro distanza dalla terra (parecchi metri) ; però quando vi fossero 

molti fili e lunghi e non molto alti da terra, la capacità potrebbe essere notevole. 

Le tre grandezze : O carica elettrica di una armatura del condensatore ; 

C capacità del condensatore ; V tensione della carica, cioè d. d. p. fra le arma¬ 

ture, sono legate fra di loro dalla seguente relazione : 

Q = C V. (22) 

(1) Si può anche vedere da questo esempio che la quantità di elettricità contenuta nei 

condensatori è sempre molto piccola ; basta pensare che in un accumulatore portatile da 

20 amperora la quantità accumulata è di 72.000 coulomb (nr. 20), cioè 18 miliardi di volte 

maggiore di quella contenuta nel condensatore ora descritto. Questa differenza è dovuta al fatto 

che nell’accumulatore l’elettricità è accumulata sotto forma di energia chimica e non diretta¬ 

mente sotto forma di masse elettriche. 
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Si deduce che aumentando C, restando costante V, aumenta la carica Q che 

può esser contenuta nel condensatore ; oppure che aumentando C, essendo O 

costante, diminuisce V tensione di carica. 

42. - Misura delle capacità. — La capacità di un condensatore si suole 

misurare con la quantità di elettricità (coulomb) che esso può contenere su una 

armatura, quando la differenza di potenziale fra le due armature sia di 1 volta ; 

oppure con il quoziente fra la carica (coulomb) contenuta in un’armatura e la 

differenza di potenziale esistente fra le due armature : 

È da tener presente che, per effetto della induzione elettrostatica, quando 

su un’armatura c’è la carica O, sull’altra armatura, supposta collegata a terra, 

vi è la carica — Q. Se invece la seconda armatura è isolata, la sua carica sarà 

nulla, salvo che vi sia una carica residua, dovuta ad una carica precedente. 

L’unità di misura di capacità è il farad, o, più generalmente, il microfarad, 

che è la milionesima parte del farad, od anche il millimicrofarad, che ne è la 

miliardesima parte ed il micromicrofarad. Nell’esempio del nr. 41 la carica di 

un’armatura era di 4 milionesimi di coulomb e la d. d. p. di 100 volta, la 

capacità era quindi di 4/1(W di milionesimo di farad, cioè 4/100 di microfarad. Con 

la seconda armatura isolata, la carica diventava mille volte minore, con la stessa 

d. d. p., e quindi la capacità diventava pure mille volte minore, e cioè 4/100 di 

millimicrofarad ovvero 40 micromicrofarad. 

43. - Elementi che variano la capacità di un condensatore. — Un 

condensatore ha la capacità tanto maggiore quanto più sottile c il dielettrico 

interposto fra le armature, dato che la quantità di elettricità che può essere con¬ 

tenuta su una delle armature (quando l’altra è a terra), cresce a misura che dimi¬ 

nuisce la distanza fra di esse. Inoltre, se le armature sono più ampie, la carica 

contenuta è maggiore e quindi maggiore è la capacità. Un altro dato influisce 

pure sulla capacità ed è la natura dell’ isolante o dielettrico interposto fra le 

armature. Per ogni dielettrico è stato determinato un numero, detto potere indut¬ 

tore specifico, che rappresenta l’aumento di capacità che si ottiene in un deter¬ 

minato condensatore sostituendovi tale dielettrico all’aria. Il potere dielettrico è 

5 per il vetro, 2 per l’ebanite, 8 per la mica ; ciò significa che ad esempio un 

condensatore avente come dielettrico la mica ha capacità 8 volte maggiore di 

quella che avrebbe se il dielettrico fosse aria, restando uguali la forma, le dimen¬ 

sioni e la disposizione delle armature. 

Il potere induttore specifico non è lo stesso per tutte le qualità di vetro o 

di ebanite o di mica, ma varia da un campione all’altro, intorno ai valori medi 

citati. 
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La capacità dipende dunque da questi tre fattori : i“ superficie delle armature : 

2° grossezza del dielettrico ; 30 natura del dielettrico, e si può calcolare con la seguente 

espressione : 

S , , 
C = 0,88 s ^ (24) 

dove e è il potere induttore specifico, S la superficie in cm.‘ delle armature affacciate, 

supposte parallele, d lo spessore del dielettrico, in C risulta espresso in i^.f. 

. Raggruppamento delle capacità. — Il calcolo delle capacità in 

serie ed in parallelo è analogo a quelle delle resistenze di cui al nr. 29, ma le 

regole vanno invertite: cioè la regola per le resistenze in serie vale per le 

capacità in parallelo, e quella delle resistenze in parallelo per le capacità in serie. 

La capacità di una batteria di condensatori in parallelo si ottiene quindi som¬ 

mando la capacità dei vari condensatori componenti, giacché mettendo i conden- 

. J_ _L "* rIHHh 
ni. 1 1 

Fig. 3:. Fie- 3*. 

satori in parallelo, si viene a formare un condensatore unico in cui le armature 

hanno una superficie più grande, somma di tutte le armature, mentre il dielet¬ 

trico ha mantenuto inalterato lo spessore (fìg. 31). 

Al contrario, la capacità di una batteria di condensatori in serie (fìg. 32) 

ha valore minore di quella di ciascuno dei condensatori componenti. Infatti, 

aggiungendo ad un condensatore un altro in serie, le due armature definitive 

della batteria risultano separate da due dielettrici, mentre la loro superficie rimane 

la stessa : quindi la capacità deve riuscire minore di quella di ciascuno dei due. 

Se a questa se ne aggiunge una terza, i dielettrici diventano tre e quindi la ca¬ 

pacità diminuisce ancora. 

Per calcolare la capacità di una batteria in serie, si applica la stessa regola data 

per le resistenze in parallelo; cioè si considerano i primi due condensatori; la capacità 

di questa prima, batteria è data dal prodotto delle due capacità componenti diviso per la 

loro somma : 

Calcolata questa prima batteria si considera quella che si ha aggiungendo il terzo 

condensatore : si fa ancora il prodotto e si divide per la somma e così via. 
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Ad esempio, se i condensatori hanno capacità i, 2, 3, 4 microfarad, messi in serie, 

la capacità della batteria diventa 0.481 microfarad, come risulta dal calcolo analogo fatto 

per le resistenze! 
Questa regola, nel caso che i condensatori siano tutti uguali, conduce a quella più 

semplice di dividere la capacità di uno per il numero dei condensatori. Infatti la capacità 

di una batteria di due condensatori in serie di un microfarad ciascuno è 

1 x 1 1 

1 1 2 
se fossero tre, sarebbe 

1 
— x 1 

2 1 

se fossero 4, sarebbe e così di seguito. 

45. - Massima tensione ammissibile nei condensatori. — I vari isolanti 

usati come dielettrici nei condensatori possono resistere in misura limitata alle 

tensioni elettriche. La tensione massima sopportata per m/m di spessore di ogni 

isolante si chiama rigidità dielettrica, ed è una caratteristica dell’ isolante. La rigidità 

dielettrica dell’aria è di 2,3 chilovolta ; del vetro 20 ; della mica 60 ; dell’olio di 

lino 8.5 ; dell’olio di vasellina 6. Queste cifre però non vanno intese in senso 

assoluto, poiché variano con lo spessore del dielettrico, ed anche col variare 

della purezza o provenienza del materiale isolante. 

Nella pratica di impiego la tensione applicata ai condensatori non raggiunge 

mai la tensione di rottura, ma deve essere sempre una frazione (da ’/2 ad 73) di 

questa. Se pòi si tratta di una batteria di condensatori in parallelo, con dielettrici 

di natura differente, allora la massima tensione che può applicarsi è quella consen¬ 

tita dal dielettrico più debole. Nel caso di condensatori in serie, tutti eguali fra 

di loro, la tensione si distribuisce di solito regolarmente fra i vari dielettrici 

e quindi la tensione massima ammissibile è quella di un elemento moltiplicata 

per il numero di elementi. 

46. - Energia nei condensatori. — Il dielettrico dei condensatori, che è sede del 

campo elettrico, immagazzina un’ energia che dipende dalla carica di un’armatura e dalla 

differenza di potenziale fra le armature. Il concetto è precisamente analogo a quello del- 

1’energia contenuta in un serbatoio che abbia una certa quantità d’acqua e sia posto ad 

un dato dislivello sul suolo : l’energia disponibile è rappresentata dalla quantità d’acqua 

moltiplicata per il dislivello. Nel condensatore una delle armature si considera a poten¬ 

ziale zero ; e corrisponde al caso del serbatoio che abbia il fondo al livello del suolo. Se in 

un tale serbatoio H è l’altezza della superficie d’acqua, a misura che l’acqua si scarica il 

potenziale suo va diminuendo, e l’energia sviluppata è perciò soltanto quella corrispon¬ 

dente a metà dell’altezza ; e cioè 

J = Q x - H 
2 
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Nel caso del condensatore si ha corrispondentemente 

J = Q x 7 V 

e poiché Q = C V si ha 

J - 7 c V2 (2«) 

espressione dell’energia contenuta in un condensatore. Se C è espresso in |*F. e V in 

kilovolta, J risulta espresso in joule. 

47. . Tipi di condensatori - Condensatori di trasmissione. — I con¬ 

densatori sono molto impiegati in radiotelegrafia, ed assumono forme varie a 

seconda degli scopi cui devono servire. Si possono così avere condensatori di 

trasmissione o di ricezione, condensatori a capacita fissa o a capacita variabile. 

In genere la denominazione di condensatore si dà a delle vere e proprie batterie, 

con collegamento in serie od in parallelo, a seconda le necessita, e cioè a seconda 

se devono sopportare tensioni rilevanti o se devono avere capacita elevate. 

La forma classica del condensatore è quella della bottiglia di Leida (fig. 33); 

ma in radiotelegrafia si impiegano più comunemente altre forme. 

Ad es. nella trasmissione, a seconda del tipo e della potenza del trasmet¬ 

titore, si adoprano condensatori a lastre di vetro o di mica, oppure tubolari, e 

riuniti sempre in batteria. 

Nelle stazioni a scintilla si usavano prevalentemente batterie di condensatori a 

lastre di vetro in cassette di legno riempite di olio isolante. In un tipo abbastanza usato 

ogni cassetta contiene 30 lastre di vetro, con armature di dimensioni 343 x 138 m/m., col¬ 

legate in parallelo. 
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Nelle stazioni di tipo mobile o semifisso e di media potenza erano preferibilmente 

impiegati condensatori tubolari, costituiti da un tubo di vetro speciale, a fondo emisferico, 

rivestito internamente ed esternamente da ar¬ 

mature di rame depositato elettroliticamente. 

Il contatto sul l’armatura interna è fatto con 

bacchette metalliche, collegate ad uno stelo 

che esce dal tubo attraverso ad un tappo di 

materiale isolante (fig. 34). Si riuniscono in 

batterie in parallelo mediante due piastre, una 

inferiore munita di tante sedi circolari, con 

anelli metallici, sui quali fa contatto la parte 

emisferica della armatura esterna ; una supe¬ 

riore, provvista di tanti bottoni a molla ed 

a vite per far contatto con le teste degli steli dell’armatura interna. L’armatura esterna 

è verniciata (salvo nella parte emisferica) con vernice di gommalacca, per protezione contro 

l'umidità e contro gli effluvi sull’orlo. 

Le stazioni più moderne impiegano di preferenza batterie a lastre di mica, di 

differenti dimensioni, a seconda la capacità e la tensione che devono sopportare, chiuse 

in cassette di legno o metalliche e protette da paraffina che viene colata mentre le lastre 

U J u 
7] 

4 

r t 
*) b) 

Fig. 35' 

Fig. 36, Fig. m 

sono tenute sotto pressione e sotto l’azione di una pompa che aspira l’aria. Ciò allo scopo 

di evitare bolle d’aria che, dando luogo a fenomeni di riscaldamento locale, potrebbero 
provocare la perforazione del dielettrico. 

Quando occorrano piccole capacità per alte tensioni, si usano condensatori ad aria, 

con grandi lastre di rame o di alluminio, bene isolate e parallele. 
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48. - Condensatori a capacità variabile. — Per i condensatori varia¬ 

bili il segno convenzionale non è più quello della fig. 29, bensì quello della 

fig. 35 a) ; se poi si vuol indicare l’armatura mobile, questa si segna con un punto 

sulla lineetta, come nella fig. 35 b) od anche la si disegna a forma di arco. 

I condensatori a capacità variabile sono usati in trasmettitori di piccola 

potenza ed in tutti gli apparecchi riceventi. Sono in genere del tipo a dischi , 

ma se ne possono immaginare di altre forme, in genere meno comode. 

II condensatore a dischi può avere per dielettrico 1 aria oppure fogli di eba¬ 

nite o di bachelite o di mica. Il suo aspetto esterno risulta dalla fig. 36 ; quello 

interno può rappresentarsi con la fig. 37- nella <luale è indicata la costituzione 

del tipo più semplice che è la seguente: 
Un certo numero di dischi metallici semicircolari, A, sono attaccati rigida¬ 

mente per la loro periferia ad un sostegno fisso H che li mantiene tra loro 

paralleli e tanto distanti da permettere ad un’altra serie di mezzi dischi B di 

entrare nei loro intervalli, come mostrano le fig. 38 e 39. Si supponga che 

tutti questi dischi abbiano sulla faccia superiore uno strato di materiale isolante, 

ad es., ebanite, in modo che quando le due serie vengono a sovrapporsi, i dischi 

rimangono fra di loro elettricamente isolati. I dischi B siano inoltre attaccati ad 

uno stelo D, sormontato da un pomo E con un indice F, girevole intorno al 

suo asse verticale : ruotando lo stelo D a mezzo del suo pomo, si faranno pene¬ 

trare più o meno i mezzi dischi B negli intervalli dei dischi A; in modo cioè 

che le superfici affacciate di questi dischi saranno più o meno grandi. Se ora 
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si suppone che i dischi A, che sono metallicamente riuniti al sostegno H, costi¬ 

tuiscano una armatura, e che i dischi B, che sono metallicamente uniti allo stelo 

D, costituiscano l’altra armatura di un condensatore, di cui i rivestimenti inter¬ 

medi di ebanite costituiscono il dielettrico, allora la capacità di tale conden¬ 

satore aumenterà a misura che i dischi A si sovrappongono ai dischi B, perchè 

aumenterà la superficie affacciata delle due armature. 

Questo sistema di dischi costituisce una batteria di condensatóri in parallelo, 

di cui gli elementi componenti sono formati dalle varie coppie di dischi affacciati 

A e B (armature) e dai dielettrici interposti. La capacità totale è quindi la somma 

di tutte le capacità componenti, cioè la capacità di una coppia di armature, mol¬ 

tiplicata pel numero delle coppie : più esattamente è la capacità di una coppia 

di armature affacciate, moltiplicata per il numero dei dielettrici, cioè per il numero 

totale delle lamine (fisse e mobili) diminuito di uno. 

Ad ogni posizione delle armature mobili, e quindi dell’ indice fissato al pomo 

che le comanda, corrisponde un valore della superficie affacciata delle armature 

e quindi un valore della capacità del condensatore. 

Essa è massima nella posizione della fig. 39 in cui tutti i dischi A sono 

completamente affacciati a quelli B ; è minima nella fig. 37 in cui i dischi non 

sono per nulla affacciati ; è intermedia nella fig. 38 in cui essi sono affacciati 

per metà. 

La variazione totale della capacità, dal massimo al minimo valore, può essere 

molto grande, perchè dipende dal numero dei dischi, che può essere grande (essendo 

i dischi molto sottili), anche in piccolo spazio. L’indice F, che si muove sulla 

graduazione G insieme ai dischi A, è disposto in modo da segnare zero nella 

posizione di capacità minima (fig. 37) e 100, oppure 90, oppure 180 nella posi¬ 

zione di capacità massima (fig. 39). Lo stesso condensatore può costruirsi lasciando 

come dielettrico l’aria, e tenendo più intervallati fra di loro i mezzi dischi delle 

armature, per modo da impedire che eventuali piccole deformazioni diano luogo 

a contatti interni. Speciali accorgimenti si hanno nel disegno e nella costruzione 

dei condensatori ad aria, quando si debba soddisfare a particolari condizioni. 

Il condensatore a tamburo Marconi, che risulta dalla riunione di due con¬ 

densatori del tipo già descritto, riduce anche maggiormente il volume per un 

dato valore di capacità. I mezzi dischi fissi At e A2 (fig. 40) disposti sullo stesso 

piano, formano due serie elettricamente separate ; i mezzi dischi mobili B, e B„ 

pure disposti in uno stesso piano, e alternati coi mezzi dischi A, A2 ne formano 

altre due, pure elettricamente isolate fra loro. Dei dischi interi di carta di ebanite 

non segnati nella figura, sono disposti, alternandole, fra le lamine metalliche affac¬ 

ciate (1). Un condensatore completo comprende parecchi piani come quelli della 

figura. Tutti i dischi Ai sono tra loro metallicamente collegati ; lo stesso dicasi 

dei dischi A* e di quelli Bx e B2. Inoltre, con collegamenti esterni, la serie At 

è unita alla BIt e la A2 alla B2, in modo che il complesso Ar (fisso) e quello 

(1) Può però aversi anche l’aria come dielettrico. 

4 



B, (mobile) formano un’armatura del condensatore, mentre l’altra armatura è 

costituita dai complessi A2 (fisso) e B2 (mobile). I due complessi mobili sono 

collegati metallicamente a due semi¬ 

corone di ottone tra loro isolate e 

disposte sulla periferia di un disco 

isolante che fa da coperchio al con¬ 

densatore e che gira comandato da 

una manetta. 

Quando Bi è sovrapposto ad Ai, 

e B2 ad A2, la capacità è minima, 

mentre quando B, è sovrapposto ad Az, 

e B2 ad AIt la capacità è massima. 

49. - Condensatori speciali 

(a DISCHI CON PROFILO SPECIALE; 

VERNIERI O MICROMETRICI CON MOVIMENTO A VERNIERO; DIFFERENZIALI; 

COMPENSATORI). — Nel condensatore a dischi semicircolari, descritto al numero 

precedente, la variazione di capacita, 

che si ottiene con la sovrapposizione gra¬ 

duale dei dischi mobili rispetto a quelli 

fissi, è lineare, cioè funzione semplice 

dell’ampiezza dell’angolo di cui ruota 

l’armatura mobile. La graduazione di 

riferimento dell’indice collegato all ar¬ 

matura mobile è segnata da o a 90 

oppure a 180, come già detto; per 

modo che, portando su un asse oriz¬ 

zontale, a partire da un punto zero, 

tanti segmenti eguali, segnati succes¬ 

sivamente io, 20,... 90; e portati sulle 

verticali, inalzate dai detti punti, dei 

segmenti proporzionali ai valori della 

capacità, si ottengono dei punti che 

collegati fra di loro danno luogo ap¬ 

prossimativamente ad una retta obliqua 

(fig. 41). La figura 41 è appunto la 

curva di taratura (o il diagramma di 

taratura) di un condensatore a varia¬ 

zione lineare. Per avere i valori di 

capacità di un condensatore variabile, . . , . 
è dunque necessario ricercarli sulla curva, in corrispondenza dei valori che si 

leggono sulla graduazione, di fronte alle successive posizioni dell’ indice. 

Fi?. 40. 



— 51 — 

Ora talvolta tale variazione lineare non è conveniente. Se si vuole segnare 

la graduazione del condensatore non in gradi, ma in lunghezze d’onda, allora 

si ha che la graduazione non è regolare, perchè la lunghezza d’onda, come si 

vedrà in seguito, è proporzionale a [/"C, ed i tratti si trovano quindi più riav¬ 

vicinati in corrispondenza delle onde più corte e cioè verso la parte più bassa 

della scala ; di modo che una variazione del condensatore sulle onde corte risulta 

molto più delicata che su quelle lunghe. 

Per ottenere l’uniformità della graduazione in lunghezza d’onda, si devono adope¬ 

rare condensatori a variazione quadratica di capacità. A questo scopo è necessario mo¬ 

dificare il profilo delle lastre mobili del condensatore, le quali non sono più semicircolari, 

ma invece hanno la forma rappresentata nella fig. 42, ottenuta riunendo i punti che ri¬ 

sultano portando su tante rette radiali uscenti da o e tracciate ad es. di io in io gradi, 

dei segmenti proporzionali a lA 1, IA2, ecc. In altri condensatori il profilo spe¬ 

ciale è dato alle armature fisse, lasciando a quelle mobili la forma semicircolare. 

Un profilo alquanto diverso risulta quando si voglia ottenere che a eguali sposta¬ 

menti dell’armatura mobile corrispondano eguali variazioni della frequenza del circuito 

in cui è inserito il condensatore 

Nei ricevitori per onde corte si impiega talvolta, in parallelo su un condensatore 

normale, un condensatore verniero, che è un condensatore a piccolissima capacità, com¬ 

prendente due sole lamine, una mobile ed una fissa, il quale può essere separato, oppure 

unito allo stesso scheletro del condensatore principale. In quest’ ultimo caso, il bottone 

di comando dell’armatura mobile è in due parti ; una comandali verniero, l’altra il con¬ 

densatore. Analoghi al verniero sono i cosidetti neutro-condensatori, il cui valore di 

capacità oscilla da io a 30 mìF., e che si regolano una volta tanto nella taratura degli 

apparati. 



— 52 

Invece di usare un condensatore verniero, si può disporre sul condensatore normale 

un movimento micrometrico od a riduzione. Ad esempio si può avere un bottone che 

comanda un eccentrico, il quale fa spostare lentamente l’armatura mobile di un dato 

angolo, per esempio un grado, in più od in meno, rispetto alla posizione in cui si trova. 

Oppure si può avere un bottone di comando riduttore, e cioè un bottone che non ma¬ 

novra direttamente sullo stelo dell’armatura mobile, ma con 1’ intermedio di un rotismo 

riduttore, per modo che per es. per eseguire un mezzo giro completo dell’armatura mo¬ 

bile occorre fare dieci o più giri al bottone. 

Si possono anche costruire condensatori differenziali (Sacco) a variazioni lineari di 

capacità o di lunghezza d’onda o di frequenza, nei quàli l’armatura mobile non e costi¬ 

tuita da elementi a forma di un semplice mezzo disco, ma di un disco completo, avente 

profili speciali, che rispondono alla voluta legge di variazione della capacità. 

In taluni ricevitori a valvole, ed in apparecchi di radiogoniometria si impiega anche 

un condensatore compensatore,_ il quale è costituito (fig. 43) da due armature fisse di¬ 

sposte nello stesso piano, limitate a due settori circolari ad es. di 90° l'uno ; e da una armatura 

mobile, la quale di tanto si allontana da un’armatura fissa,' di altrettanto si avvicina al- 

l’altra: e cioè si hanno due condensatori con una armatura comune, tali che all’aumen- 

tare della capacità dell’ uno corrisponde diminuzione di capacità nell’ altro. Si possono 

riunire diversi di tali elementi per avere maggiore capacità ; e si può mettere come 

dielettrico la mica o altro isolante, anziché 1 aria. 

Nel montaggio dei condensatori, specie per la ricezione, si possono poi avere disposizioni 

speciali : ad es. si può racchiudere il condensatore in una scatola metallica (schermo) che 

è collegata ad, una delle armature, quella mobile. Oppure due o tre condensatori, che 

fanno parte di circuiti differenti, possono essere montati su un unico asse, in modo da 

poterli comandare tutti insieme, con una sola manovra (fig. 44) (condensatori in tandem). 

50. - Condensatori nei CIRCUITI. — Se si introduce un condensatore in 

un circuito a corrente continua, la corrente resta interrotta dal dielettrico, che 

è isolante. Ciò non avviene con le correnti alternate. Infatti queste ultime cor- 
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renti non consistono in un passaggio di cariche elettriche in una direzione fissa, 

ma solo in un movimento alternativo delle cariche, ora in un senso, ora nel 

senso opposto (nr, 34) ; un condensatore non impedisce questo movimento, ma 

solo lo diminuisce di ampiezza. Il suo dielettrico si comporta infatti come una 

membrana elastica posta in un tubo conduttore di acqua : una tale membrana 

impedirebbe evidentemente il passaggio continuo dell’acqua, ma non la propa¬ 

gazione di un movimento dell’acqua che alternativamente premesse in un senso 

e nel senso opposto. 

Inoltre, se la membrana elastica è molto sottile e larga, essa lascierà pas¬ 

sare più facilmente i movimenti alternativi dell acqua; cosi pure, se questi movi¬ 

menti sono molto rapidi e quindi brevi, essi cimentano meno 1 elasticità della 

membrana, e si propagano più facilmente dei movimenti lenti. 

Un fenomeno analogo avviene nel dielettrico dei condensatori inseriti nei 

circuiti a corrente alternata. Se la corrente è rapidamente alternata e se la su¬ 

perficie del condensatore è larga e il dielettrico è sottile (e cioè se il condensa¬ 

tore ha grande capacità), il movimento delle cariche si propaga con facilità ; in 

caso contrario troverà maggiore difficoltà. Si può quindi dire che un condensatore 

in un circuito a corrente alternata, diminuisce 1’ intensità della corrente, ma la 

diminuisce tanto meno quanto più alte sono la capacita del condensatore e la 

frequenza della corrente. 

Matematicamente si esprime questo concetto dicendo che un circuito comprendente 

in serie una capacità ed una resistenza e che sia alimentato da una f. è. in. alternata si 

comporta come se la resistenza fosse aumentata per effetto della capacità ; e la corrente 

E 
anziché essere sara 

Ieff 

Eeff 

1- + (dnr)' 
(27) 

essendo R la resistenza ohmica, 71 = 3,14, n la frequenza della corrente e C la capacità 

del condensatore. 

Nel caso che la resistenza R sia piccola e trascurabile rispetto al valore ? g n q~’ la 

corrente sarà determinata solo da questa e sarà data da 1 = E. 2 ■k n C. 11 termine 

1 

2 * n C 
(28) 

dicesi reattanza di capacità, e si misura in ohm, come le resistenze, 

ed n è misurata in periodi al secondo. Anche il denominatore 

si misura in ohm, e dicesi impedenza. 

quando Cè in farad, 

i*’+(tùtc ) 



Capitolo III. 

Magnetismo • Effetto magnetico delia corrente * Induttanza. 

51. - Calamite o magneti. — Esiste in natura un minerale detto magìietite 

(ossido magnetico di ferro) od anche calamita naturale, le cui proprietà fondamen¬ 

tali sono : 1.° quella di attirare la limatura di 

ferro ; z.° quella di disporsi nella direzione 

nord-sud, quando esso sia ridotto in forma di 

sbarrette sospese orizzontalmente, libere di muo¬ 

versi (bussola dei naviganti) ; quella delle sue 

estremità che si volge al nord si chiama polo 

nord, l’altra polo sud. Tali proprietà possono 

comunicarsi anche ad un pezzo di acciaio oppor¬ 

tunamente disposto contro un pezzo di magne¬ 

tite, o sottoposto ad un trattamento speciale. 

Il corpo preparato così artificialmente vien detto 

calamita o magnete permanente. Ogni calamita 

ha un polo nord ed un polo sud, che si distin¬ 

guono perchè attirano rispettivamente il polo 

sud o quello nord dell’ago calamitato di una 

bussola. Una proprietà fondamentale delle cala- 

mite naturali o artificiali è quella della attra¬ 

zione fra poli opposti e della repulsione fra poli 

omonimi. Tali attrazioni e repulsioni, analoghe 

a quelle che si hanno fra le cariche elettriche, 

decrescono rapidamente con l’aumentare della 

distanza tra i poli magnetici o fra le cariche 

elettriche. 

52. - Effetto magnetico della cor¬ 

rente. — Se si forma una spira con un con¬ 

duttore, oppure una spirale, si sospende in modo che possa ruotare intorno ad 

un asse verticale (fig. 45), e si fa percorrere da una corrente elettrica, si vedrà 
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che essa si comporta esattamente come un magnete, poiché ne acquista le due 

proprietà fondamentali sopraddette. Se mentre circola la corrente si introduce 

nell’ interno della spirale una sbarretta d’acciaio c poi la si estrae, si verificherà 

che essa è diventata un magnete permanente. 

53. - Elettrocalamita. — Se nell’ interno della spirale (che assume più 

spesso il nome di bobina), invece di una sbarretta di acciaio se ne introduce una 

di ferro dolce, si verificherà che pure quest’ultima acquista la proprietà dei ma¬ 

gneti, finché la spirale è percorsa dalla corrente ; ma tale proprietà cessa col 

cessare della corrente. Siffatto dispositivo costituisce un magnete temporaneo, 

ossia una elettrocalamita, in quanto la sbarretta diventa e rimane calamita solamente 

sotto l’azione della corrente elettrica. 

54. - CAMPO magnetico. — Se sopra un foglio di carta, disposto orizzontal¬ 

mente sui due poli di una calamita, si fa cadere con un setaccio della limatura di 

ferro, si vedrà che questa, magnetizzandosi, si dispone lungo speciali linee che 

vanno dall’uno all’altro polo della calamita, più fitte presso i poli e molto più 

rade nella zona equidistante da questi (fig. 46). 

Tali linee sembrano uscire dal polo nord e, ripiegandosi, entrare dal polo 

sud. Tutte le linee sono complete, ed hanno il loro sviluppo parte nell’ interno 

della sbarretta e parte nello spazio circostante. La figura che si ottiene sulla 

carta, e che vi si può fissare se la carta stessa è stata in precedenza spalmata 

di un sottile strato di cera, prende il nome di spettro magnetico ; esso com¬ 

prende solo le linee esterne alla sbarretta, e non quelle interne, perchè queste 

ultime sono mascherate dal metallo e non fanno sentire la loro azione sulla lima¬ 

tura. Lo spettro ottenuto sulla carta è la sezione, secondo un piano contenente 

l’asse, di una figura di rivoluzione che circonda tutto il magnete e che contiene 

tutte le linee ora dette. 

Effetto uguale al precedente si ottiene se invece di una calamita si pone 

sotto il foglio di carta una elettrocalamita, anche se essa manca del nucleo di 
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ferro, cioè se si riduce ad una semplice spirale percorsa da corrente (fig. 47)- 

Anche in questo caso le linee hanno un orientamento, in quanto escono dal¬ 

l’estremità nord della spirale e rientrano per quella sud. Inoltre le linee sono 

chiuse, sviluppandosi sia nell’ interno della spirale che al di fuori, non essendo 

questa volta mascherate dal metallo. 

Le linee lungo le quali si dispongono le particelle di limatura si dicono 

linee di forza magnetica, e diconsi forze magnetiche quelle forze speciali che esi¬ 

stono intorno alla calamita- ed alle spirali percorse da corrente, e che obbligano 

la limatura a disporsi in tal modo. Dette forze sono più intense nelle vicinanze 

immediate dei magneti e si indeboliscono a misura che cresce la distanza dai 

magneti stessi. Lo spazio tutt’intorno ad un magnete nel quale si manifestano 

Fig. 48. Fig. 49- 

le forze magnetiche dicesi campo magnetico. Esso è caratterizzato dall’insieme 

delle linee di forza che circondano il magnete, e presenta una grande analogia 

con il campo elettrico che esiste intorno ai corpi elettrizzati. 

Un altro fenomeno può rivelare l’esistenza delle linee di forza magnetica, 

ed è offerto dall’ago calamitato della bussola, il quale, avvicinato che sia al 

corpo magnetico, si dispone appunto secondo la direzione delle linee di forza 

emanate dal corpo. 

Resa così evidente l’esistenza delle forze magnetiche intorno ai magneti, è 

facile rilevare che, se uno di essi si muove vicino ad una spirale, le sue linee 

di forza intersecheranno in modo vario le spire di questa. Lo stesso avverrebbe 

se si movesse la spirale vicino al magnete (fig. 48) : in questa intersecazione si 

producono fenomeni elettrici che verranno esaminati più avanti. 

55. - Permeabilità magnetica. — Lo spettro magnetico presenta una concentra¬ 

zione di linee di forza in corrispondenza della sbarretta calamitata, mentre tali linee si 

disperdono di più nell’aria circostante. Ciò si esprime dicendo che il metallo offre mag¬ 

giore facilità al passaggio di tali linee che non l’aria, e quindi ha maggiore permeabilità 

magnetica. Se nel campo della calamita si dispone una sbarra di ferro (fig. 49) o d’ac- 
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ciaio (e cioè di materiale magnetico), si vedrà dallo spettro che le linee di forza si riu¬ 

niscono lungo la sbarra e la percorrono, dimostrando così che la strada nel metallo è più 

facile che nell’aria. In tal modo il flusso magnetico generato dalla calamita si concentra 

nella sbarra metallica. La sbarra però, pur essendo 

più permeabile dell’aria, presenta sempre una certa 

difficoltà al passaggio delle linee di forza (del flusso 

magnetico), che viene chiamata riluttanza magnetica <---—__ 

e che dipende dalla natura del metallo, dalla lunghezza ---:— 

della sbarra e dell’area della sua sezione. La rilut¬ 

tanza è grandissima nei materiali,non magnetici (l’aria . 

ad es.) e cresce con l’aumentare della lunghezza e - 

con il diminuire . della sezione del circuito, analoga¬ 

mente a quanto avviene per la resistenza elettrica. ' " 

Si può far passare il flusso magnetico di una I',g' 5°' 

bobina in un circuito che non sia misto, e cioè parte 

in ferro (o derivato), e parte in aria, ma tutto in ferro: basta a tale scopo disporre 

un’armatura magnetica come nella fig. 50; allora questa costituisce un circuito magnetico 

che si dice chiuso, e presenta pochissima riluttanza. Sarebbe però sufficiente ricavare 

una piccola interruzione nel materiale magnetico costituente il circuito, per farne aumen¬ 

tare moltissimo la riluttanza. Una tale piccola interruzione in un circuito magnetico 

dicesi ìntraferro. 

56. - Induzione elettromagnetica. — Se in una spirale di filo condut¬ 

tore avvolto su un tubo di carta o di legno si introduce un magnete perma¬ 

nente od una calamita, si può 

constatare con strumenti adatti, 

che nella spirale si produce della 

elettricità, e ai suoi estremi una 

d. d. p., finché la calamita vien 

tenuta in movimento nel senso 

dell’asse della spirale (fig. 51). 

Appena la calamita si ferma, cessa 

anche la produzione di elettricità. 

Questo fenomeno dicesi induzione 

elettromagnetica. La elettricità così 

prodotta si manifesta con una cor¬ 

rente elettrica, quando si uniscano 

tra di loro i due capi della spirale. 

A mezzo degli strumenti si può 

osservare che il senso della cor¬ 

rente si in verte tutte le volte che 

viene invertito il movimento della 

calamita. 

Lo stesso effetto si produce se inveoe della calamita si usa una elettrocala¬ 

mita od anche soltanto una seconda spirale percorsa da corrente, ancorché in 

* 

iiimrrm 

T'g- 50. 
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essa manchi il nucleo di ferro o di acciaio (fig. 52)> purché la spirale sia sempre 

in moto. Una corrente indotta si può parimenti ottenere se, invece di muovere 

l’elettrocalamita nell’ interno della spirale, si fa semplicemente variare la corrente 

che circola nell’elettrocalamita, come accade aprendone e chiudendone alternati¬ 

vamente il circuito (fig. 53). In conclusione si può ottenere una corrente indotta 

nella spirale primitiva comunque si vari la posizione del magnete che sta nel 

suo interno, o meglio, comunque varii il numero delle linee di forza (create da 

un magnete o da una elettrocalamita) che intersecano il circuito elettrico. I roc¬ 

chetti d’ induzione sono fondati su questa proprietà : una spirale esterna .9, detta 

secondario (fig. 53), porta nel suo interno un’elettrocalamita P, detta primario ; 

variando la corrente in questa, si ottengono delle correnti indotte nel secondario, 

per tutto il tempo durante il quale varia quella del primario. 

Siccome in tutti questi casi c’è una modificazione del campo magnetico, 

ossia una variazione delle linee di forza magnetica rispetto ai fili conduttori 

che esse intersecano, così si può dire in generale che : se una spirale di pilo 

conduttore (od anche una parte elementare di essa) si sposta in un campo magnetico, 

così da intersecare in varia misura le linee di forza, si produce in essa una f. e. m. 

per tutto il tempo durante il quale c'è variazione del numero delle linee di forza inter¬ 

secate, qualunque sia la causa che ha determinato tale variazione. Di più si può dire 

che la f. e. m. generata è proporzionale alla rapidità con cui varia il numero 

di linee di forza intersecate dal circuito elettrico. Ciò accade tanto nel caso in 

cui il filo si muove attraverso il campo magnetico, quanto in quello reciproco 

in cui il campo si sposta rispetto al fijo, come pure in ogni altro caso in cui, 

fermi restando sia il filo che la sorgente magnetica, le linee di forza da questa 
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rocchetti di induzione, nei quali entrambe le spirali sono ferme e si modificano 

invece le linee di forza, che vengono generate od annullate dallo stabilirsi o dal 

cessare della corrente nel circuito primario : in questa alternativa di generazione 

e di sparizione, le linee di forza vengono appunto ad intersecare in modo varia¬ 

bile la spirale secondariai e si produce perciò nel circuito una f. e. m. di indu¬ 

zione o indotta. 

57. - Mutua induzione. — Nel caso della fig. 53 il fenomeno di induzione 

e. m. si manifesta fra due circuiti messi in presenza l’uno dell’altro o, come si 

dice anche, accoppiati. Per ogni variazione di corrente nel circuito primario, si 

genera una corrente indotta nel secondario per tutto il tempo per cui dura la 

variazione. Il valore della f. e. m. indotta non dipende p^rò dalla sola variazione 

del flusso del primario, ma piuttosto dalla variazione del flusso concatenato col 

secondario, cioè del flusso che rispetto a quest’ultimo circuito si trova allacciato 

come le maglie di una catena. Il secondario sentirà infatti più o meno l’azione 

del campo e. m. variabile, a seconda se è molto vicino al primario, oppure se 

ne è più distante ; e cioè a seconda se l’accoppiamento è stretto oppure lasco, 

perchè nel primo caso le linee di flusso che entreranno nel secondario (conca¬ 

tenate con questo) saranno più numerose, e nel secondo caso meno numerose. 

Per ogni definita posizione reciproca delle due bobine, se il mezzo in cui 

si manifesta il campo è di permeabilità magnetica costante, la f. e. m. indotta 

nel secondario è proporzionale, secondo un coefficiente M di proporzionalità, alla 

variazione dell’ intensità della corrente nel primario. Il coefficiente M, che varia 
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dunque con la posizione reciproca delie bobine, si chiama coefficiente di mutua 

induzione dei due circuiti, ed è una grandezza dipendente solo dalla forma e 

disposizione geometrica reciproca dei due circuiti. 

^8. - Induttanza. — Si è veduto ai nr. 52 e 54 che è possibile produrre 

un campo magnetico con una corrente elettrica, facendola passare in una spirale 

di filo conduttore, avvolta o no su nucleo di ferro. L’esperienza dimostra che, 

quanto più numerose sono le spire della spirale e quanto più esse sono ampie e 

ravvicinate, tanto più intenso risulta il campo magnetico, e quindi più intensi ne 

sono gli effetti (attrazione di pezzi di ferro, deviazione degli aghi magnetici, 

effetti di induzione elettromagnetica, ecc.). 

Questo fatto si esprime dicendo che un circuito contenente molte spire, e 

molto avvicinate ed ampie, ha grande autoinduzione o induttanza. L’.induttanza e 

quindi una proprietà dei circuiti inerente agli effetti magnetici che U circuito può 

produrre quando è percorso da corrente, e specialmente all’ intensità del campo 

magnetico che viene generato: quanto più questo è intenso, tanto maggiore è 

1’ induttanza e viceversa. 
L’effetto della induttanza del circuito si manifesta ogni qualvolta si hanno 

variazioni nella intensità della corrente che lo percorre. Infatti se la corrente 

aumenta, il campo magnetico aumenta esso pure, e poiché tale aumento equivale 

ad avvicinare una calamita al circuito, così in esso si genera una f. e. m. per 

induzione elettromagnetica. La stessa cosa avverrebbe se la corrente diminuisse; 

cosicché si può dire che ad ogni variazione di corrente si produce una f. e. m. 

di induzione, che nel caso particolare vien detta anche di autoinduzione, perchè 

è prodotta dal circuito su se stesso. L’autoinduzione è dunque un caso partico¬ 

lare della mutua induzione, nel quale il circuito primario e quello secondario 

sono sovrapposti, anziché essere separati. Siccome questa f. e. m. di autoindu¬ 

zione è tanto più grande quanto più intenso è il. campo magnetico che varia, 

cioè quanto maggiore è la induttanza del circuito, così ne segue che l’induttanza 

è la caratteristica da cui dipende l’entità dei fenomeni di autoinduzione, ed è 

perciò anche detta coefficiente di autoinduzione. 

Si è poi rilevato che la f. e. m. di autoinduzione, che si produce nei cir¬ 

cuiti, ha sempre una direzione tale da opporsi alla variazione di corrente che genera 

la f. e. m. stessa : così, quando la corrente aumenta, la f. e. m. generata tende 

a contrastare l’aumento, a renderlo meno rapido ; quindi si oppone alla f. e. m. 

applicata. Quando invece la corrente diminuisce, la f. e. m. di autoinduziope tende 

a contrastare la diminuzione, cioè a prolungare la durata della corrente: perciò 

essa va in auihento della f. e. m. del circuito. 

L’effetto della induttanza si può paragonare a quello della inerzia dei corpi. 

Si sa, ad esempio, che un treno che si mette in moto impiega sempre un certo 

tempo a raggiungere la velocità di regime e che, una volta in moto, impiega 

un certo tempo per fermarsi ; ciò è dovuto dalla inerzia, che si oppone alle varia¬ 

zioni della velocità. 
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Analogamente l’induttanza si oppone alla f. e. m. agente quando la corrente 

aumenta e concorda con la f. e. m. agente quando la corrente tende a dimi¬ 

nuire ; essa cioè si oppone alle variazioni della corrente. 

59. - Misura dell’induttanza. — L’induttanza si misura in henry (H) (1) od in 

microhenry H) (la milionesima parte di un henry) e si indica con il simbolo L. Il segno 

convenzionale per rappresentarla nei circuiti è quello della fig. 54 «) Per le induttanze 

fisse, e quello 546) per le induttanze variabili. La mutua induzione si misura egualmente 

in henry e in microhenry. 

60. - Raggruppamento delle induttanze. — Le indiittanse si comportano 

' come le resistenze; cioè messe in serie (fig. 55) si sommano, e messe m parallelo 

(fig. 56) si riducono, contenendosi per il calcolo con la stessa regola delle resi¬ 

stenze in parallelo. Nell’applicare tale regola 

alle induttanze, si deve però tener presente 

che essa è valida solo nel caso in cui le 

induttanze componenti siano tutte tra loro 

lontane, o bene schermate, in modo cioè che 

i campi magnetici generati dalle varie indut¬ 

tanze non si intreccino l’uno con l’altro. Nel 

caso in cui le induttanze siano molto vicine, 

ciascuna di esse subirà l’influenza dei campi 

magnetici delle altre e l’effetto verrà modifi¬ 

cato secondo che questa influenza reciproca 

sarà più o meno forte, e secondo che i vari 

canapi hanno direzioni concordanti o contra¬ 

stanti. Come già visto questa reciproca influenza è caratterizzata dalla mutua 

induzione fra i circuiti, ed in tali casi il calcolo della induttanza risultante e piu 

complesso. Un caso di due induttanze in serie con mutua induzione fra di esse 

Fig. 55- . Fig' s6' 

è quello del variometro (nr. 64) ; in esso la induttanza totale varia al variare 

della m. i. fra le due induttanze. Si può dire dunque che le regole semplici date 

per calcolare le induttanze in serie od in parallelo, valgono solo per circuiti fra 

(1) Da Giuseppe Henry (Albany 1797 - Washington 1878). 
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i quali non esiste mutua induzione, od almeno quando essa è molto piccola, perchè 

i circuiti sono o abbastanza distanti, o disposti in modo da evitare che il campo 

magnetico di ciascuna induttanza influisca sulle altre. L’ induttanza di un cir¬ 

cuito è tanto più forte quanto più il circuito contiene delle spire e quanto più 

queste sono fitte ed ampie. Se si mette del ferro o del materiale magnetico 

(ghisa, acciaio) nelle spire, si aumentano gli effetti magnetici e quindi anche 

l’induttanza del circuito cresce. 

Nel caso di un avvolgimento a nucleo di aria, e costituito da un solo strato cilin¬ 

drico, l’induttanza si può esprimere con la seguente formula: 

(lunghezza del filo)2 _ l2 

— 1000 x lunghezza della bobina. 1000 h 

Se le due lunghezze sono espresse in cm., la formula-dà L in (*H. 

Un filo rettilineo, non avendo spire, ha relativamente poca induttanza: ad esempio 

un filo d’aereo di una stazione r. t. lungo 150 m., ha appena 300 microhenry di indut¬ 

tanza, mentre il rocchetto di un telefono, che è fatto di molte spire ravvicinate, e con 

nucleo di acciaio, può avere 0,60 henry, cioè 600.000 microhenry. Tuttavia 1’ induttanza 

di un filo rettilineo è maggiore che se il filo fosse chiuso a spira di forma qualsiasi. 

61. - Induttanza nei circuiti. — L’opposizione alle variazioni della cor 

rente, dovuta alla autoinduzione, è anche la causa della così detta impedenza o resi¬ 

stenza apparente, che la induttanza oppone al passaggio delle correnti variabili, e 

che si manifesta con una diminuzione nell’ampiezza della variazione della corrente 

stessa, come se nel circuito vi fosse una resistenza in più, oltre quella ohmica. 

Nel caso della corrente alternata si può dire che l’induttanza, opponendosi alle 

variazioni della corrente, non dà modo a questa di assumere il valore che le compe¬ 

terebbe se tale induttanza non ci fosse ; quindi l’ampiezza dalla corrente è minore. 

Naturalmente tale effetto è rilevante quando le variazioni della corrente sono 

molto rapide, cioè quando è alta la frequenza, e quando è intenso il campo ma¬ 

gnetico che deve variare, cioè quando è grande T induttanza. L’induttanza non 

ha poi nessun effetto sulla corrente continua, perchè questa non presenta varia¬ 

zioni di intensità alle quali 1’ induttanza possa opporsi. 

In altre parole, mentre l’intensità della corrente continua è esprimibile, in conse- 
E 

guenza della legge di Ohm (nr. 23), con la relazione I =-g-, tale espressione non e va¬ 

lida per la corrente alternata, se il circuito contiene induttanza. Si deve infatti in tal caso scrivere 

I eff 
E eff 

/ R2 + 4 w2 n2 L2 
(30) 

formula che esprime precisamente quanto sopra detto, cioè che 1’ intensità è minore, 

quanto più alta è la frequenza n e quanto più grande è l’induttanza L. 
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']/ R* + 4 n2 L2 (3I) 

è della stessa natura di una resistenza, e chiamasi impedenza; si misura in ohm. Essa è 

maggiore della resistenza ohmica R e tanto maggiore quanto più sono alti L ed n (es¬ 

sendo il fattore 4 ir2 costante). 

In molti casi la resistenza R del circuito è tanto ' piccola che diventa trascu¬ 

rabile di fronte al secondo termine 4 x2 n2 L2 ; cosicché la impedenza si riduce a 

y 4 x2 n2 L2 e cioè a 

2 1 n L, (32) 

Questo termine, che è pure della stessa natura di una resistenza, si misura in ohm, quando 

L è in henry ed n è in periodi al secondo, e dicesi reattanza magnetica del circuito. 

62. - Effetto di capacità e di induttanza nei circuiti a c. a. - Riso¬ 

nanza. — Da quanto sopra si rileva che l’induttanza si comporta in modo 

perfettamente opposto alla capacità (nr. 50). Infatti questa impedisce totalmente 

il passaggio delle correnti continue, mentre oppone una impedenza sempre mi¬ 

nore alle correnti alternate, a misura che aumenta la frequenza o la capacità ; 

l’induttanza invece non offre ostacolo al passaggio delle correnti continue, mentre 

si oppone a quelle alternate, e tanto più quanto più aumenta la frequenza e la 

induttanza. 

Ora l’effetto di opposizione alle correnti alternate prodotto dalla induttanza 

si può compensare con l’effetto favorevole prodotto dalla capacità, cosicché la 

diminuzione di corrente, che si ha nel circuito, resta dovuta solo alla differenza 

tra questi due effetti. 

Tenendo presente quanto si disse al nr. 50 si ha infatti, nel caso in cui il circuito 

comprenda induttanza e capacità, che la intensità della corrente diventa : 

Eeff 

Icff =-(33) 

e poiché tanto l’effetto favorevole della capacità quanto quello contrario dell’ induttanza 

crescono col crescere della frequenza della corrente, così, per ogni circuito contenente 

capacità e induttanza, esiste sempre una frequenza della corrente per la quale la diffe¬ 

renza degli effetti è zero, e cioè la compensazione degli effetti della capacità e della indut¬ 

tanza è perfetta. 

Ciò si ha quando 2 x n L = --—-p,\ e cioè quando 
2 x n C 

4 x2 n2 L C = 1. 
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Da cui : 

n = ]/—Tir = -/-i—F1-" (34) 
' 4 * LC 2*j/ L C 

Questa espressione fornisce la frequenza della c. a. (in periodi al secondo) pei la 

quale si verifica l’eguaglianza delle due reattanze, nel caso in cui il circuito (fig. 57) con¬ 

tenga in serie la induttanza L (in henry) e la capacità C (in farad). 

I valori 2 it n L e -—-=, che sono rispettivamente, come si è già detto, la reat- 

tanza di induttanza o magnetica, e la reattanza di capacità, e che si misurano in ohm, si 

indicano con Xl e Xc ; allora il denominatore della 

(35) 

(36) 

Tale radicale si indica con Z e si chiama, come si è già detto, impedenza o resi¬ 

stenza apparente del circuito. 
Nel caso prima considerato in cui si ha compensazione completa tra capacita e indut¬ 

tanza, la impedenza si riduce alla resistenza ohmica. La diminuzione di corrente è zero, 

e cioè la corrente assume il valore che le competerebbe se non esistessero nè la capacità 

nè la induttanza, ma solo la resistenza ohmica. Questo valore 

è quindi il massimo fra quelli che la corrente può assumere, 

quando siano fissi la d. d. p. e la resistenza del circuito. 

Quando variando là C o la L o la n si ottiene ciò, si dice 

che il circuito è in risonanza con la frequenza della corrente 

che lo percorre. 

63. - Estra corrente di rottura. — Un fenomeno 

dovuto alla autoinduzione dei circuiti, cioè alla loro indut¬ 

tanza, è la così detta estracorrente di rottura, che si mani¬ 

festa con una scintilla nel punto ove si interrompe brusca¬ 

mente un circuito percorso da corrente. Essa è dovuta 

precisamente alla f. e. m. di autoinduzione che si crea nel 

conduttore in seguito alla rapida diminuzione della corrente 

e del campo magnetico da essa prodotto e che, per quanto 

già detto, tende a opporsi alla variazione della corrente, e 

cioè tende a mantenerla invariata. La scintilla è tanto più brillante ed intensa quanto 

maggiore è 1’ induttanza del circuito e quanto più brusca è 1’ interruzione, cioè più rapida 

la variazione della corrente ; e infatti è molto brillante, quando il circuito contiene qualche 

bobina a molte spire e quando il circuito viene interrotto bruscamente. Non avviene se 

mancano bobine o se 1’ interruzione è lenta. 

Fip 57- 
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È questa una illustrazione delle leggi fondamentali che governano i fenomeni del- 
1 induzione elettromagnetica. La prima dice che essi sono « tanto più intensi quanto più 

grande è la variazione del campo magnetico e quanto più rapida è tale variazione ». L’altra 
(legge di Lenz), come si è già visto al nr. 58, dice che in tali fenomeni si generano delle 

f. e. m. che tendono a contrastare le variazioni di corrente che producono le f. e. m. stesse, allo 
stesso modo come 1’ inerzia dei corpi pesanti si oppone alle variazioni del moto dei corpi stessi. 

64- ■ Varie forme di induttanze. — Nella pratica r. t. sono molto usate 

delle bobine che hanno il solo scopo di introdurre nei circuiti un certo valore L di 

induttanza. Tali bobine si indicano quindi per lo più con la denominazione di 

induttanze. Le induttanze possono essere fisse oppure variabili ; e queste ultime 

Fig. 60. 

possono essere variabili a salti o con continuità, ed hanno forme e dimensioni 

differenti, a seconda se si tratta di bobine per apparecchi di trasmissione o per 
apparecchi di ricezione. 

5 
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In trasmissione le induttanze 

quali per ogni spira o per ogni 

presa per lo più a spina (fig. 58). 

variabili a salti consistono in avvolgimenti nei 

determinato numero di spire e derivata una 

Nelle induttanze variabili con continuità l’av¬ 

volgimento è fatto con conduttore 

Fig. 61. 

(o con lastrina) nudo, anziché 

isolato, ed ha spesso la forma 

di una spirale piatta o quadra o 

circolare; lungo l’avvolgimento 

può spostarsi strisciando un con¬ 

tatto costituito da un cursore a 

forchetta (fig. 59). Per variare l’in¬ 

duttanza in questi casi è. neces¬ 

sario togliere la tensione nel cir¬ 

cuito trasmittente in cui essa è 

inserita. 

Un apparato che permette la 

variazione dell’induttanza con con¬ 

tinuità è il variometro : esso permette la manovra anche col circuito in funzione. 

Il variometro consiste in due avvolgimenti posti in serie l’uno rispetto all a tro, 

e di cui uno è mobile rispetto all’altro fisso, in modo da poter disporre le proprie 

Fig. 62. 

proprie spire parallele od ortogonali a quelle dell’altro. Se l’avvolgimento fisso ha 

induttanza LJt quello mobile induttanza La, ed M è la massima mutua induzione 

ottenibile fra i due avvolgimenti, l’induttanza complessiva varia con continuità 

da L’ = Li + L2 + 2 M a L” = L, + U — 2 M passando pel valore L, + U. 
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Il valore massimo si ha quando i flussi delle due spirali sono concordanti ; quello 

minimo quando i flussi sono in opposizione ; il valore medio (Li + L2) si ha 

quando le spirali sono ortogonali (cioè non accoppiate) (i). Il variometro ora 

accennato è quello a rotazione e le posizioni 

principali sono quelle indicate nella fig\ 60 ; 

a) è con flussi concordanti ; b) con flussi nor¬ 

mali ; c) con flussi opposti. Si può avere anche 

il variometro a scorrimento, oppure a libro : 

i due avvolgimenti sono a spirale piatta e 

quello mobile può scorrere o ruotare rispetto 

a quello fìsso, affacciandosi ad esso più o 

meno (figg. 61 e 62). 

Se al bottone od alla manetta che co¬ 

manda l’avvolgimento mobile si collega un 

indice, questo potrà segnare su una scala graduata il valore dell’ induttanza 

corrispondente ad ogni posizione dell’ avvolgimento mobile. 

Anche nel caso della ricezione l’induttanza variabile può essere a salti, oppure 

a cursore o a bottoni. Nel primo caso l’avvolgimento è a forma di spirale 

cilindrica su un’anima tubolare di legno o di materia isolante, con filo iso- 

tm 
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lato in seta o in smalto, spire a contatto; e il cursore, portato da uno stelo di 

guida, scorre secondo una generatrice, lungo la quale il conduttore è stato spo-, 

g-liato dell’ isolamento (fig. 63). Questa induttanza variabile è di costruzione molto 

(1) I flussi di due spirali sono concordanti od opposti, secondo il senso delle correnti che 

le percorrono. Rovesciando il senso della corrente in una delle spirali, i flussi, se erano opposti, 

diventano concordanti, e viceversa.- Questa osservazione permette di verificare se esiste mutua 

induttanza fra due spirali. Basta unirle in serie in due modi diversi, e misurare l’induttanza nei 

due casi : se 1’ induttanza rimane invariata, ciò indica che non vi è mutua induzione ; in caso con¬ 

trario, la differenza delle induttanze dei due casi divisa per 4, dà il valore della mutua induttanza. 



— 68 — 

semplice, ma occupa troppo spazio per il movimento del cursore, e col tempo, 

per lo scorrere del contatto mobile, il rame del conduttore si appiattisce, riem¬ 

piendo lo spazio fra spira e spira, causandone il corto circuito. 
Migliore è l'induttanza a bot¬ 

toni. Da ogni spira (oppure ogni 

dato numero di spire) si deriva 

un conduttore che fa capo ad un 

bolloncino passante, con testa a 

bottone. I vari bottoni sono di¬ 

sposti su un arco di cerchio, e 

su essi può fare contatto una leva 

che può girarsi a mezzo di manetta 

((vedi fìg. 58). 

65. - Induttanze sostitui¬ 

bili - Bobine a nido d’ape e 

a fondo di paniere - Bobine 

toroidali. — Nella ricezione è 

oggi più comune l’impiego di in¬ 

duttanze sostituibili, mediante le 

quali si può cambiare rapidamente 

Fig. 66. tutta l’induttanza di un circuito. 

Le induttanze sostituibili o bobine 

Fig. 67. 

intercambiabili possono essere inse¬ 

rite nei circuiti in vari modi, di cui 

il più comune è quello a spina. La 

bobina è munita di una spina bi¬ 

polare, alla quale fanno capo i 

due estremi dell’ avvolgimento ; 

sull’apparato è disposta una boc¬ 

chetta bipolare (inserita nel cir¬ 

cuito), di passo uguale a quello 

della spina, destinata a ricevere 

la spina stessa. La bobina può 

essere contenuta in una custodia 

di legno, o di ebanite o altro ; 

ed allora assume l’aspetto della 

fig. 64. Nell’interno l’avvolgimento 

può essere a spirale cilindrica o 

a spirale piatta circolare (fig. 65), 

oppure a fondo di paniere (fig. 67). 

Per costruire una bobina a fondo di paniere, sulla periferia di un disco si infiggono 

radialmente, a intervalli eguali, degli steli, in numero dispari: gli steli ed il disco saranno 



— 69 — 

di materiale isolante, se devono restare nell’induttanza costruita; possono essere di qual¬ 

siasi materiale anche metallico, se sono destinati ad essere tolti, servendo quindi solo per 

la costruzione. In quest’ultimo caso occorre che gli steli possano facilmente sfilarsi. La 

forma per la costruzione assume l’aspetto della 

fig. 66. Con filo di rame sottile isolato in seta si 

procede poi all’avvolgimento, intrecciando fra gli 

steli e cioè passando successivamente sopra uno 

stelo, sotto al successivo, sopra al terzo e così via. 

Si continua ad intrecciare per quanto lo permette 

la lunghezza degli steli (fig. 67). Finito l’avvolgi¬ 

mento si può togliere la forma ed assicurare la 

rigidità mediante legature di spago ed una verni¬ 

ciatura di gomma lacca. 

Le bobine del tipo a nido d’ape, sono in 

genere rivestite sulla superficie esterna, per pro¬ 

tezione (fig. 68). Per costruire una bobina a nido 

d’ape si infiggono radialmente a intervalli eguali 

degli steli sui due orli di un piccolo cilindro rigido, 

Gli steli devono essere in numero dispari, ad es. 19. 

e le due serie non devono corrispondersi, ma invece 

gli steli di una serie devono trovarsi disposti negli 

intervalli di quelli dell’altra serie (fig. 69). Gli steli 

si numerano e stabilito il passo, che deve essere 

un numero primo col numero degli steli (ad es. 5), si inizia l’avvolgimento ad esempio 

dello stelo 1 inferiore ; si va a quello 6 superiore ; all’ 11 inferiore ; al 16 superiore e 

Fig. 69. 

cosi via. Essendo il passo un numero primo col numero degli steli, dopo uno o più giri 

risulta completo uno strato, toccando una volta sola tutti gli steli. L’avvolgimento si può 

continuare sovrapponendo diversi strati per ottenere il valore dell’induttanza che si desidera. 

Le bobine toroidali sono bobine chiuse su se stesse, a formare un anello 

o toro. Si costruiscono avvolgendo il filo su un anello toroidale di materiale 
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isolante, ma si possono avere a nucleo d’aria (fig. 70). Queste bobine concen¬ 

trano il loro campo magnetico completamente nell’ interno dell’avvolgimento, e 

non danno luogo a flusso esterno ; sono quindi molto adatte per evitare accop¬ 

piamenti con altre bobine. 

Le induttanze a nido d’ape ed a fondo di paniere hanno piccola capacita 

propria, ciò che è conveniente, ad esempio, quando debbano servire per circuiti 

di onde corte. In una spirale cilindrica la capacità propria è dovuta alla pre- 

Fig. 7°- 

senza, per tutto lo sviluppo di ciascuna spira, di un’altra spira molto vicina, 

separata da un isolante (il rivestimento in seta). Le due spire vicine costituiscono 

come le due armature di un piccolo condensatore con dielettrico molto sottile e 

perciò di capacità relativamente grande. Isella bobina a fondo di paniere e in 

quella a nido, d’ape la contiguità dei fili non si ha per tutto lo sviluppo delle spire, 

ma solo agli incroci che avvengono negli intervalli fra gli steli, e quindi la ca¬ 

pacità propria risulta ridotta. 
Si è però osservato che, mantenendo un leggero intervallo tra le spire di 

un comune avvolgimento a spirale cilindrica, si ottiene ugualmente una piccola 

capacità, con meno filo e quindi con minore resistenza ohmica, e con una costru¬ 

zione più semplice. 
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Generatori elettrici ad energia meccanica • Motori elettrici. 

ff 
' 66. - Generalità. — Al nr. 15 parlando dei modi di produzione delle 

d. d. p. si è detto che si chiamano generatori elettrici gli apparecchi nei quali 

si ottengono delle d. d. p. per trasformazione di energia di un’altra natura. Se 

l’energia di cui si dispone è quella meccanica, il generatore assume la forma di 

una macchina, che si chiamerà dinamo-elettrica, nella quale dunque la f. e. m. 

si ottiene per trasformazione di energia meccanica. Tali macchine possono rag¬ 

grupparsi in due tipi : le dinamo e gli alternatori. Nella pratica della vita civile 

moderna sono questi i generatori più impiegati, utilizzandosi in essi le forze 

motrici idrauliche oppure quelle termiche per produrre la grande quantità di 

energia elettrica che serve per i motori delle officine, per i trasporti e per l’illu¬ 

minazione. Le leggi che regolano la trasformazione dell’energia meccanica in 

energia elettrica sono quelle dell’ induzione elettromagnetica, già considerate ai 

nr. 56, 58 e 63, e che si possono enunciare cosi : 

a) « Quando un circuito si trova in un campo magnetico, ed in un modo qua¬ 

lunque viene a 'variare il flusso magnetico che lo attraversa, durante e solo durante 

la variazione del flusso, si manifesta nel circuito una f. e. ni., che è appunto una f. e. ni. 

di induzione e. m. » ; 

b) « La f. e. ni. indotta è tanto più intensa quanto più grande è la variazione 

del campo magnetico, e quanto più rapida è tale variazione » ; 

c) « Il senso della f. e. m. indotta è quello che produce nel circuito un flusso 

magnetico che si oppone alla variazione del flusso che genera la f. e. m. stessa » (legge 

di Lenz) (1). 

Così, se la f. e. m. è dovuta ad un flusso crescente, essa tenderà a pro¬ 

durre un flusso opposto al flusso generatore ; se invece il flusso generatore fosse 

decrescente, la f. e. m. tenderebbe a produrre un flusso concordante con esso. 

Le cause che possono far variare il flusso magnetico, per quanto in appa¬ 

renza molteplici, possono nella sostanza ridursi a due : si può supporre un movi¬ 

mento relativo, del campo e del circuito, in modo che il flusso abbracciato nelle 

(1) Enrico Federico Lenz (Dorpat i2 febb. 1804 - Roma io febb. 1863). 
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varie posizioni sia diverso ; ovvero si può supporre fermo il circuito nel campo, 

e che quest’ultimo aumenti e diminuisca d intensità. 

Nel caso dei generatori ad energia meccanica la corrente elettrica si produce 

per effetto dell’ induzione dovuta al movimento relativo di un sistema di con¬ 

duttori e di un campo magnetico. O il sistema di conduttori si muove in un 

campo magnetico fisso, o si tien fermo il sistema di conduttori e s, fa muovere 

il campo magnetico. 
In ogni caso vi è un sistema induttore, destinato alla produzione del campo 

magnetico, ed un sistema indotto, nel quale si sviluppa la f. e. m. indotta e quindi 

la corrente, se il circuito indotto e chiuso. 
La f. e. m. che si produce è alternata-, però la corrente che si raccoglie e 

che viene utilizzata nel circuito esterno al generatore può essere raddrizzata, in 

modo da aver sempre la stessa direzione. In tal caso il generatore prende il 
nome di dinamo a corrente continua o sem¬ 

plicemente dinamo. Quando invece la mac¬ 

china è disposta in modo da fornire al 

circuito esterno una corrente alternata, si 

dice che la dinamo è a corrente alternata, 

o più brevemente che è un alternatore. 

67. - Descrizione di un genera¬ 

tore ad energia meccanica. — Il caso 

più semplice è quello del generatore bipo¬ 

lare, nel quale il campo magnetico presenta 

soltanto due poli. L’induttore più semplice 

ò costituito da un anello aperto di materiale 

magnetico (per modo che i poli si trovino 

affacciati), il quale può avere forme diverse 

(ad esempio a ferro di cavallo), purché 

rimanga libero fra i due poli un certo 

spazio, nel quale si possa muovere l’indotto. Detto anello induttore può essere 

un magnete permanente, ed in tal caso la macchina si dice magneto-elettnca o 

più semplicemente magnete. Sono di tale tipo i magneti di accensione de! motori 

a scoppio, ed i magneti di chiamata nei comuni apparecchi telefonie. D ordi¬ 

nario però 1’ induttore è una elettrocalamita, e cioè è costituito da un nuc eo 

a forma di anello aperto, su cui è avvolta una spirale alimentata con corrente 

continua. I piateriali più adatti per formare l’anello sono il ferro dolce e 1 acciaio 

dolce speciale. , , 
Il campo magnetico, qualunque sia il tipo dell’ induttore, e costituito da un 

flusso magnetico che va dal polo nord al polo sud, nello spazio compreso tra le 

faccie polari, spazio che prende il nome di interferro o traferro (fig- 7 0- 

L’ indotto più semplice è una spira di filo di rame, sospesa nell interferro : 

facendola oscillare, in modo che entri nel campo e ne esca alternat.vamente 

Fig. 71. 
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(con che si tagliano continuamente le linee di forza) si produce in essa una 
f. e. m. alternata (fig. 72). 

i-'ig. 72. 

Quando la spira entra nel campo, il flusso che l’attraversa cresce da zero 

rii massimo, e si ha una f. e. m. tale che la corrente nella spira, supposto il cir¬ 

cuito chiuso, produce un campo opposto al campo induttore. Quando la spira 

'■'S- ri- Fig. 74, 

incomincia a uscire dall altra parte, continuando l’oscillazione, il flusso diminuisce 

e la f. e. m. si inverte, perche tende a produrre un campo concordante. 

Ma il moto oscillatorio non è il più opportuno nè il più pratico, ed è più 

facile costruire la macchina e farla funzionare, se si può dare alla spira un mo¬ 

vimento rotatorio. Perciò si allarga lo spazio fra le due espansioni polari del- 
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zione di go° (spira orizzontale), il flusso 

che l’attraversa è nullo, poi ritorna 

massimo, e così via, man mano che 

la rotazione continua. La variazione 

del flusso dà luogo alla f. e. ni. d’indu¬ 

zione, che si inverte ad ogni mezzo 

giro completo della spira, poiché, es¬ 

sendo il flusso diretto sempre dal 

polo nord a quello sud, ogni volta 

che la spira si capovolge il flusso 

entra nella spira dalla faccia opposta 

della precedente. 

Però allargando V interferro per permettere la rotazione della spira, il flusso 

magnetico, a Hen> 

■« <-« dece, 

lità magnetica, la quale massa occupi 

il vano interno della spira, forman¬ 

dovi il nucleo e riducendo in tal modo 

l’interferro ad una stretta fessura, 

larga quanto basta per il passaggio 

della spira. Invece di una spira se 

ne possono avvolgere diverse, di¬ 

sposte in vario modo, e fra loro 

convenientemente collegate ; e tutte 

si possono far ruotare insieme con 

il nucleo di ferro dolce. 

Ad evitare che anche nel nucleo 

si generino per induzione delle cor¬ 

renti che sarebbero nocive, poiché pnerma (correnti di Foucault (i) 

separate Luna defletta „ co. sottflt «.gii di catta 

0 TmS U gene'r^or^1 più.6 semplice, bipolare, assume la disposizione 

rappresentata schematicamente dalla fig. 74- 

(i) Giov. 
Bernardo Leone Foucault (Parigi 18 settembre .819 - Parigi 

febbraio 1868). 
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Si tratta ora di raccogliere, ai due capi della spira o del sistema di spire 

la corrente indotta; ed a tale scopo è necessario mantenere le estremità del cir¬ 

cuito mobile continuamente collegate a quelle del circuito esterno fisso, senza che 

venga impedita la rotazione del- 

1’ indotto. 

Si rag-giunge lo scopo per 

mezzo di un dispositivo speciale 

detto collettore. Il collettore (fig. 75) 

può essere costituito da due anelli 

di rame montati sullo stesso al¬ 

bero dell’ indotto, ai cui due capi 

sono collegati. Sui due anelli 

appoggiano a dolce sfregamento 

due conduttori a larga superficie, di rame o di carbone, detti spassate, attac¬ 

cati ciascuno ai capi del circuito esterno fisso, nel quale si otterrà quindi 

la corrente che, per il caso considerato, sarà alternata. 

Fig. 77. 

68. - Dinamo. — Se invece 

il collettore ha un solo anello 

(fig. 76), costituito però da due 

semi-anelli di rame montati sullo 

stesso nucleo, isolati fra di loro, 

collegati ciascuno ad un capo del 

circuito mobile e sui quali appog¬ 

giano le spazzole, allora, essendo 

convenientemente calettate le spaz¬ 

zole, si può ottenere che quando la corrente sta per invertirsi, ciascuna spazzola 

abbandoni il contatto di un semi-anello per cominciare a toccare l’altro. Così la 

corrente uscirà sempre per la stessa spazzola e rientrerà sempre per l’altra. Il 

Fig. 78. 

generatore fornirà così una corrente diretta sempre nello stesso senso, che ha 

cioè direzione costante, benché non sia costante di intensità (fig. 77). Una tale 

corrente si chiama pulsante. Per migliorare l’uniformità della corrente, si dispon- 



g„„o nel nucleo diverse spire indipendenti Punte dall'altra e-postatet Pupa rispetto 

an’a 1 tr-, rii un certo angolo; ognuna di esse fa capo con le sue estremità ad 
piccoli settori conduttori, diametralmente opposti. 

Tutte le diverse coppie di settori, fissati su un 

unico supporto e opportunamente isolati fra di loro, 

costituiscono il collettore unico su cui appoggiano 

le spazzole. Allora la corrente assume la forma della 

curva della fig. 78, e cioè le pulsazioni sono meno 

sentite, 1’ intensità è quasi costante, e la corrente 

ha effettivamente i caratteri della c. c. A rendere 

ancora meno sentita la pulsazione della tensione, 

per quei casi in cui ciò interessa, si ricorre al cir¬ 

cuito di spianamento di cui la fig. 79 rappresenta 

uno schema. I due punti A e B, che si collegano 

alle spazzole della dinamo, portano in derivazione 

due condensatori C e C. di grande capacità; sul 

fl. ramo A è in serie un avvolgimento con nucleo di 

ferro. I serrafili di uscita si collegheranno al circuito 

di utilizzazione. I condensatori così disposti in parallelo e l’induttanza disposta 

in serie attenuano le pulsazioni della corrente, per modo che tra . serrafili 

risulta quasi costante. 

11 segno convenzionale per la rappresentazione di una dinamo è quello della 

fig. 8o a), oppure quello 8o £). 
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óg. - Produzione del campo magnetico nelle dinamo. — Si è già detto 

che l’induttore può essere costituito da un magnete permanente o da una elet¬ 

trocalamita. Fatta però eccezione, 

come già accennato, per le piccole 

macchine chiamate magneto-elet- 

triche (o semplicemente magneti), 

d’uso speciale (per es. : magnete 

per la chiamata in un telefono, 

magnete per l’accensione di mo¬ 

tori a scoppio), gli induttori sono 

costituiti in generale da elettro¬ 

calamite, con le quali è possibile 

ottenere campi magnetici intensi 

e facilmente regolabili. 

La corrente continua per 

eccitare l’elettrocalamita può es¬ 

sere fornita da una sorgente ausi- 

liaria di elettricità, come, per es. : da una batteria di pile o di accumulatori ; si ha 

in tal caso la dinamo ad eccitazione indipendente (fig. 81). Però la con ente d’eccitazione 

è più spesso fornita dalla stessa dinamo, la quale si chiama allora auto-eccitatrice. 

Utilizzando il magnetismo residuo, che di solito rimane nell’ induttore, è possibile 

generare nell’ indotto una piccola corrente, che, fatta circolare opportunamente nel circuito 

Fig. 84. 

dell’ induttore, aumenta 1’ intensità del campo, il quale a sua volta fa aumentare la cor¬ 

rente, e quindi il campo, e così via, finché raggiungendo il ferro la sua massima magne¬ 

tizzazione (saturazione), la corrente raggiunge il valore definitivo, che rimane costante. 



Ponendo il circuito esterno di utilizamene in serie oppure in derivazione sull avv g 

mento dell’elettrocalamita, si hanno i due modi più comuni di eccitazione delle dinamo 

che sono detti appunto eccitazione in serie (fig. 82) ed eccitatone rn derivatone fig. 83). 

Con la prima disposizione, si fa circolare nell’elettrocalamita tutta la corrente tornii, 

dalla dinamo ■ l’avvolgimento dell’ induttore è allora di poche spire di filo grosso, per 

modo che solo una piccola parte della tensione fornita venga assorbita dall elettrocalamita, 

T la maggior parte rimanga disponibile per il circuito utilizzatore. Con a seconda dispo¬ 

sizione invece solo una piccola parte della corrente prodotta, derivata dalle spazzo^ vie^ 

mandata nell’avvolgimento del campo, il quale è costituito per tale scopo d. molte spire 

Fin. 87. 

di filo sottile in modo da presentare una grande resistenr.a, e può esser provvisto anche % „„a resistine, esterna retto,ahi,e (reostato del campo); faltra parte della corrente (la 

maggiore) circola nel circuito esterno. 

70 - INDUTTORE ED INDOTTO NEGLI ALTERNATORI. - Si è considerato 

finora che 1* induttore avesse due soli poli ; nel qual caso si ha nell indotto una 

inversione di' corrente ad ogni messo giro. Se si tratta di un alternatore, avente 

cioè il collettore « dee anelli distinti, si avrà un periodo della «trente e cioè 

il fenomeno rappresentato alla fig. 84. per ogni giro completo dell indotto, 

frequenza sarà uguale al numero dei giri fatti in un secon o. 
Questo numero di giri non può nella pratica essere molto grande, per non 

sottoporre 1’indotto a forze centrifughe molto elevate, che potrebbero cimentare 
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troppo le fasciature; mentre d’altra parte, per le diverse applicazioni, una fre¬ 

quenza eccessivamente bassa potrebbe dar luogo ad inconvenienti (per es. : nel- 

l’illuminazione a c. a., un numero troppo limitato di inversioni della corrente 

al secondo si renderebbe sensibile con delle oscillazioni di luce). 

Si possono ottenere frequenze elevate senza aumentare soverchiamente il 

numero dei giri, disponendo intorno all’ indotto parecchie coppie di poli indut¬ 

tori, cosicché ad ogni giro completo del primo, ogni sua spira' subisce tante 

alternative d’induzione quante sono le coppie dei poli. 

Nella fig. 85 è rappresentato ad esempio un generatore a 4 poli. Le linee ad arco sono 

le linee di forza dei campi; i cerchietti A0-B0, A^B,, ecc. sono le sezioni del filo della spira 

disposta normalmente al foglio, e ruotante secondo la freccia. Nella prima posizione A0-B0 

della spira, il flusso I entra dalla faccia 1 della spira e quello III entra dalla faccia 2. 

Nella posizione Aj-B, nessun flusso entra nella spira. Nella posizione A2-B2 il flusso II 

entra per la faccia 2, e il flusso IV per la faccia 1. Nella posizione A3-B3 non entra 

nessun flusso nella spira. Per modo che nella rotazione di un mezzo giro si è passato: dal 

flusso massimo in un senso della spira (posizione A0-B0), al flusso nullo (Aj-Bj), al flusso 

massimo in senso opposto (A2-B2) ed al flusso nullo (A3-B3). Nell’altro mezzo giro le cose 

si ripetono identicamente, e cioè per ogni mezzo giro si ha la stessa successione dei feno¬ 

meni che si avevano in un giro completo nel caso dell’ induttore a due poli. Il nuovo 

generatore, avendo 4 poli, dà quindi una frequenza doppia. Questa cioè varia nel rapporto 

del numero delle coppie di poli. Se quindi n è il numero dei poli, p = n/2 è quello delle 

coppie, e se N è il numero dei giri al minuto primo, e quindi N/60 è quello dei giri 

al secondo, dato che la frequenza è espressa in periodi al secondo, si avrà : 

Variando p e N nei limiti praticamente possibili si possono generare correnti alter¬ 

nate sia a frequenza industriale che ad audio frequenza, ma più difficilmente a radiofre¬ 

quenza. Per queste ultime è necessario ricorrere ad accorgimenti speciali, di cui si vedrà 

più avanti. 

Nei moderni alternatori la parte girante è l’induttore, e l’indotto è fisso. L’indut¬ 

tore è allora costituito da un volante di ferro che porta fissate a ugual distanza una serie 

di elettrocalamite, i cui avvolgimenti vengono percorsi da una corrente continua che giunge 

da due spazzole appoggianti su due anelli fissi all’asse girante. I poli sono avvolti alter¬ 

nativamente in senso contrario, in modo da produrre alternativamente poli nord e sud, 

e quindi un campo induttore multiforme (fig. 86). L’ indotto è formato con un grande 

numero di conduttori, distribuiti uniformemente ed immersi in scanalature praticate nel¬ 

l’anello fisso che avvolge 1’ induttore. 

All’eccitazione del campo si può provvedere costituendo ogni polo con una bobina 

eccitatrice (fig. 86 induttore rotante e fig. 87 induttore fisso) ; ma si può anche avere 

un’unica bobina che serve all’eccitazione di tutti i poli, con un tipo di induttore girante, 

come quello rappresentato nella fig. 88. La bobina avvolge tutta la carcassa dell’indut¬ 

tore, determinando un polo su una faccia e l’altro sulla faccia opposta. Su ciascuna delle 
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facce sono ricavate alternativamente delle sporgenze in ferro che vengono poi ripiegate 

indietro sulla periferia, di guisa che sulla circonferenza dell’induttore si hanno alterna¬ 

tivamente poli sud e poli nord. 

Per l’eccitazione del campo è necessario disporre di corrente continua, la quale 

viene in genere fornita da una piccola dinamo autoeccitatrice, montata per solito sul pro¬ 

lungamento dell’albero dell’alternatore 

stesso. La corrente di eccitazione viene 

regolata a mezzo di un reostato (resi¬ 

stenza variabile), e viene immessa nel- 

l’induttore (se è girante) collegando le 

spazzole della dinamo eccitatrice con 

altre due spazzole che poggiano su due 

anelli interi, isolati l’uno dall’altro, 

montati sull’ albero dell’ induttore e 

congiunti ciascuno ai capi dell’avvolgi¬ 

mento (fig. 89). 

Il segno convenzionale per la rap¬ 

presentazione di un alternatore è quello 

della fig. 90 ; talvolta si scrive vicino al segno il valore della frequenza della corrente, 

e cioè il numero dei periodi al secondo. 

71. - Oscillazioni armoniche. — Le correnti alternate ed in genere le correnti 

periodiche quali sono prodotte dagli apparati generatori (alternatori, vibratori, ecc.) difficil¬ 

mente sono perfettamente sinusoidali, cioè difficilmente hanno esattamente la forma della 

Fig. 88. 

fig. 84. Più spesso ne differiscono in varia misura e talvolta assumono delle forme che 

molto si discostano dalla forma sinusoidale, come nella fig. 91. 

Ora una legge importante della fisica (legge di Fourier) dice che tutte le forme perio¬ 

diche non sinusoidali sono in tutto equivalenti alla somma di un complesso di forme 

esattamente sinusoidali, aventi frequenza crescente secondo la progressione dei numeri 

naturali. Se f è la frequenza della forma periodica non sinusoidale, tale forma si può 

ritenere equivalente alla somma di un complesso di forme esattamente sinusoidali, aventi 
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frequenza f, 2f, 3f, 4f... ecc. L’ampiezza di queste forme componenti varia caso per caso 

ed in generale diminuisce con il crescere della frequenza della componente. 

La frequenza f della forma periodica dicesi fondamentale, le altre diconsi armoniche 
e cioè 2a armonica, 3a armonica... 

Naturalmente può avvenire che manchi qualche armonica ; di solito poi le armoniche 
molto elevate sono trascurabili. 

La presenza delle armoniche si rileva nelle oscillazioni di qualsiasi-specie : così, nei 

suoni emessi dagli strumenti musicali le armoniche sono precisamente quelle che danno 

il timbro al suono, e che fanno distinguere tra loro le note di uguale tonalità (perchè 
aventi la stessa fondamentale) 

emesse da diversi strumenti 

musicali. Nella radiotecnica 

le armoniche, quando accom¬ 

pagnano le emissioni radiote¬ 

legrafiche, sono spesso nocive, 

perchè sottraggono energia al¬ 

l’onda fondamentale, e perchè 

provocano dei disturbi su fre¬ 

quenze diverse dalla fonda- 

mentale. In tali casi si cerca 

perciò di eliminarle. In altri 

casi le armoniche si produ¬ 

cono appositamente, per otte¬ 

nere delle frequenze più ele¬ 

vate di quelle consentite dai 

mezzi di produzione di cui si 

dispone. 

Dalla legge di Fourier 

risulta che le armoniche sono 

sempre di frequenza esatta¬ 

mente multipla della fondamentale: il loro periodo (e la loro lunghezza d’onda, che come 

Fig. gì. 

jW. 000.000 

f 
) è perciò 

si vedrà in seguito, è legata alla frequenza dalla relazione Xn 

sempre esattamente un sottomultiplo del periodo (e della lunghezza d’onda) fondamentale. 

Così una emissione di frequenza too.ooo periodi al secondo (onda di m. 3000) potrà es¬ 

sere accompagnata da armoniche di 200.000, 300.000, 400.000 ecc. periodi al secondo 

(ovvero da onde di 1500 750 = 

3000 
ecc. metri), ma non sarà 

3000 3000 
; rooo • 

2 . 3 4 

mai accompagnata da emissioni di 50.000 o di 150.000 periodi al secondo, perchè 50.000 

non è un multiplo di 100.000, e perchè 150.000 non è un multiplo esatto di 100.000. 

Le figure 92 e 93 mostrano alcune forme non sinusoidali, con le equivalenti compo¬ 
nenti forme sinusoidali. 

Si può verificare che se in ciascun punto si sommano le ordinate delle componenti 

(sottraendo quelle negative), si ottiene la forma data, naturalmente tanto più esattamente 

quanto più grande è il numero di armoniche che si considerano. 

Nelle figure, A è l’ampiezza e T è il periodo della forma periodica ; At è la fonda- 

mentale; e A2, Aj, A4, A5, sono le armoniche 2% 3% 4a, 5». 

6 
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La fig. 92 rappresenta una forma simmetrica e contiene solo armoniche dispari 

(31, 5a) ; 'a fig- 93 ® dissimmetrica e contiene anche le pari (2a, 4a). 

È importante osservare che se si alimenta un circuito con una f. e. m. non sinu¬ 

soidale, e si accorda il circuito su un’armonica della frequenza fondamentale di tale f. e. m., 

si ottiene in qufel circuito una corrente avente la frequenza dell’ armonica. L’ampiezza 

della corrente sarà tanto maggiore quanto più pronunziata è l’armonica nella f. e. m. 

agente. ... 
Se il circuito è molto sintonico (di tale espressione si dara la spiegazione piu 

avanti) e l’armonica è molto pronunziata, può avvenire che la corrente di frequenza 

armonica sia molto più intensa della corrente di frequenza fondamentale, nonché delle 

correnti corrispondenti alle altre armoniche. In tal caso l’armonica di cui si tratta assorbe 
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la maggior parte dell’energia disponibile. Questo artifizio, detto di selezione o di esalta¬ 

tone delle armoniche o di moltiplicazione della frequenza, viene impiegato in molte appli¬ 

cazioni radiotecniche, ad es. per la taratura degli ondametri, e per la produzione di alte 

requenze nei trasmettitori radiotelegrafici ad alternatore. 

Fig. 93. 

72. - Trasmissione di moto ai generatori elettrici. — Per fornire alla parte 

girante dei generatori elettrici il moto di rotazione necessario, si collega in vario modo il 

generatore con un motore di qualsiasi tipo, purché adeguato allo scopo (motore a benzina, 

a olio pesante, a vapore, elettrico, turbina idraulica). Il collegamento si può fare con una 
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trasmissione a cinghia, nel qual caso i due alberi del motore e del generatore sono pa¬ 

ralleli l’uno all’altro, distanti di una determinata quantità, e muniti cascano dt una pu¬ 

leggia (che può essere di legno o di ghisa), per 1’appoggio della cinghia. Facendo le due 

puleggie di diverso diametro, secondo rapporti calcolati, si può avere la riduzione o a 

moltiplicazione di giri che si desidera fra il generatore ed il motore. 

Se le due macchine hanno egual numero di giri, il collegamento può farsi con alberi 

disposti in prosecuzione uno dell’ altro, con un giunto che può essere rigido oppure ela¬ 

stico e, in quest’ultimo caso, a molle a balestra d’acciaio o a dischi di cuoio. 

Talvolta il moto del generatore (quando è di piccola potenza) potrà aversi anche in 

altra forma, ad es. : a mano od a pedale, per lo più cop l’intermedio di sistemi di ruote 

dentate, per 1’ opportuna moltiplicazione dei giri. Nel caso in cui il generatore sia instal¬ 

lato a bordo di un veicolo aereo, specie di un aeroplano, .1 moto potrà aversi mediante 

mulinello od elica secondaria, la quale è tenuta in rotazione per effetto del vento relativo 

prodotto dallo spostamento del veicolo. 

73 - Motori ELETTRICI. — A seconda se si impiega corrente continua o 

corrente alternata, si hanno due differenti tipi di motori elettrici. In essi si tra¬ 

sforma l’energia elettrica della corrente continua o della corrente alternata in 

energia meccanica di rotazione. 

Una dinamo può funzionare sempre da motore a corrente continua, quan o 

si mandi in modo opportuno una corrente di tal genere nei suoi avvolgimenti. 

Si abbia infatti una dinamo bipolare (fig. 94) e siano s e n le spazzole. Si faccia 

girare 1’ indotto nel senso delle lancette dell’orologio, e sia s la spazzola positiva e n 

quella negativa. . , ... - 
Se ora si stacca il motore che aziona la dinamo e, lasciando i campo ecvi , 

alimenta 1’ indotto con una corrente continua, data da un altro generatore, la quale entri 

dalla spazzola n ed esca da quella s, cioè che abbia lo stesso senso della corrente pro¬ 

dotta dalla dinamo, allora si produrrà nell’ indotto un flusso magnetico, che dara ad es. 

in s un polo sud ed in n un polo nord. Poiché poli di egual nome s, respingono e poh 

di nome contrario si attraggono, il polo sud di s sarà attratto da N e respinto da S del- 

p induttore ; quello nord di n sarà attratto da S e respinto da N. Cosi s imzieia un movi¬ 

mento nel senso contrario alle lancette dell’orologio, contrario quindi in questo caso in 

cui la corrente conserva lo stesso senso, sia nell’indotto che nell’induttore) al senso della 

rotazione dell’ indotto quando la macchina funzionava da generatore. Non appena spostate 

le spire che in quel momento sono sotto le spazzole, ne subentreranno altre due, e ì 

campo dell’ indotto rimane fisso nello spazio, mentre le spire si succedono sotto le spazzole. . 

Così il movimento che si era iniziato verrà proseguito, finché dura la corrente che 

percorre 1’ indotto (i). 

Se il campo invece di essere creato da una semplice calamita è generato da 

una elettrocalamita, si avrà un motore a c. c„ il quale potrà essere eccitato in sene 

(i) Nella figura le spazzole sono disposte nel senso del moto come dinamo, e non in quello 

del moto come motore. 
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oppure in derivazione ; e la corrente alimenterà sia l’indotto (che essendo la 

parte rotante si chiama rotore), che l’induttore (che si chiama anche statore). 

I motori a corrente alternata sono distinti in due tipi : sincroni ed asincroni. 

I primi sono come costruzione identici agli alternatori ; vengono alimentati, al- 

1’ indotto con c. a. ed all’ induttore con c. c. Il motore gira esattamente ad una 

determinata velocità, che è quella necessaria perchè la macchina, funzionando da 

alternatore, possa generare corrente di eguale frequenza di quella che riceve : da 

ciò il nome di motori sincroni. Quando il motore è arrivato al sincronismo, esso 

mantiene rigorosamente la 

sua velocità, fino al carico 

per cui è costruito ; se 

si verifica un sovraccarico 

sensibile, il motore esce di 

sincronismo, e si ferma. 

Nei motori asincroni 

la velocità di rotazione 

è leggermente inferiore a 

quella di sincronismo. In 

questi motori si manda 

corrente alternata nello sta¬ 

tore; allora i poli di que¬ 

sto cambieranno continua- 

mente di nome, e tutto 

procede come se i poli 

ruotassero intorno all’asse 

della macchina : si crea 

cioè un campo magnetico 

rotante, detto campo ferraris (i). Il campo ruota con la velocità di sincronismo. 

Le linee del campo in rotazione tagliano le spire del rotore fermo, e creano in 

esse delle correnti indotte, e quindi un campo magnetico ; questo reagendo col 

campo produce la rotazione del rotore. Poiché la condizione essenziale del fun¬ 

zionamento è la produzione delle correnti indotte nel rotore, per la qual cosa 

è necessario che esista un movimento relativo rispetto al campo induttore rotante 

così il rotore deve girare sempre con velocità minore di quella di sincronismo! 

6 tanto piu bassa quanto più alto è il carico. 

74- - Convertitori — Talvolta la corrente elettrica disponibile non è adatta all’uso 

cui si vuol destinare, ed è necessario allora modificarne le caratteristiche. Un gruppo di 

apparecchi che adempiono a tale funzione è dato dai trasformatori ; di essi si parla al 

capitolo seguente. L’altro gruppo è costituito da macchine che hanno la denominazione 

generica di convertitori. Con queste macchine è possibile trasformare una corrente con- 

Fig. 04. 

(i) Da Galileo Ferraris (Livorno Ferraris (Piemonte) 1S47 - Torino 1897). 
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tinua a bassa tensione in una, pure continua, ma ad alta tensione ; una corrente continua 

in una corrente alternata; una corrente alternata in una continua; una corrente alternata 

di determinata frequenza in altra alternata di frequenza differente. I convertitori possono 

essere costituiti da un motore elettrico alimentato dalla corrente che si ha a disposizione, 

e che mette in moto un generatore, il quale fornisce la nuova corrente : le due macchine 

formano quindi un gruppo motogeneratore o gruppo convertitore. In casi particolari però, 

per piccole potenze, anziché di due macchine distinte si può far uso di una sola macchina, 

che funziona contemporaneamente da motore e da generatore. 

Se si tratta di c. c. a b. t. da cambiare in c. c. in a. t. la macchina unica prende 

il nome di convertitrice o survoltrice : l’armatura porta due avvolgimenti, calcolati se¬ 

condo il rapporto delle tensioni richiesto, collegati ciascuno ad un proprio collettore (la 

macchina si chiama quindi anche dinamo a doppio collettore). Si manda la corrente dispo¬ 

nibile nell’avvolgimento a bassa tensione e forte intensità, e si avrà cosi il funzionamento 

come motore ; la macchina contemporaneamente genera la corrente ad alta tensione vo¬ 

luta, che si ricava alle spazzole dell’ altro collettore (corrente di piccola intensità). Mac¬ 

chine di questo genere sono impiegate in stazioni radio trasmittenti a valvola ; l’alimenta¬ 

zione è fatta con corrente fornita ad es. da batterie di accumulatori di capacità adeguata 

per il servizio. Così una convertitrice potrà essere alimentata a 12 volta, io ampere, e 

dare ad es. 750 volta con 100 milliampere. 

Nel caso di trasformazione da c. a. a c. c., la macchina unica, che funziona da 

motore a c. a. e da dinamo a c. c., assume il nome di convertitore. La macchina e ana¬ 

loga ad una dinamo eccitata in derivazione, su gli avvolgimenti dell’ indotto della quale 

sono presi due punti opportuni, collegati agli anelli d’ ingresso della c. a. La macchina 

può anche essere alimentata dal lato del collettore, con c. c. a tensione conveniente, fun¬ 

zionando quindi come motore a c. c. ; ed allora fornisce c. a. agli anelli. Ma per lo piu, 

per la trasformazione da c. c. a c. a., si ricorre a gruppi di due macchine: motore c. c., 

alternatore. . 
I convertitori da c. a. a c. c. possono servire per carica di batterie di accumulatori ; 

oppure per fornire corrente continua ad alta tensione, per l’alimentazione diretta delle 

stazioni radio a valvola. Se si tratta di batterie di non grande capacità e di tensioni basse, 

si ricorre con maggior comodità ai raddrizzatori di corrente, di cui si dà cenno piu avanti. 

I convertitori da c. c. in c. a. sono impiegati in rt. per ottenere la c. a. monofase di 

alimentazione di stazioni radiotelegrafiche a valvola di una certa potenza, perche in questo caso 

l’alimentazione ad alta tensione si ottiene più comodamente con la corrente alternata che 

pon con la corrente continua. 

I convertitori di c. a. di determinata frequenza in c. a. di frequenza superiore sono 

costituiti sempre da un gruppo di due macchine : motore, alternatore. Esistono inoltre dei 

trasformatori di frequenza, nei quali si ottiene di raddoppiare o triplicare la frequenza di 

alimentazione (1). I convertitori di c. a. a b. f. in c. a. ad a. f. si adoprano per l’alimen¬ 

tazione di stazioni ad onde persistenti di una certa potenza. 

(1) Vedi appendice. 



Capitolo V . 

Trasformatori e Rocchetti d’induzione. 

75- - Generalità. — I trasformatori sono apparecchi che s’impiegano per 

modificare le caratteristiche di una corrente elettrica, affinchè essa sia meglio 

atta a determinati usi. La potenza della corrente restituita dal trasformatore è 

uguale (a meno delle perdite di trasformazione) a quella della corrente che lo 

alimenta ; le caratteristiche che vengono modificate sono la tensione e 1’ intensità 

della corrente, per modo che se una viene aumentata, l’altra viene diminuita in 
relazione. 

I trasformatori sono anch’essi basati sul fenomeno della induzione elettro- 

magnetica (nr. 56 e 57). Spiegando tale fenomeno si è detto che la produzione 

di correnti indotte poteva aversi, oltre che dal movimento dell’ induttore e del- 

l’indotto, anche dalla variazione del campo magnetico generato dalla corrente 

induttrice. Tale variazione è conseguenza di una variazione della corrente stessa; 

la quale può essere variabile di sua natura (corrente alternata), o resa variabile 

mediante un interruttore, quando non lo sia di natura (corrente continua). Si 

hanno così due tipi di apparecchi, secondo che la corrente di alimentazione è 

alternata oppure è continua, ed interrotta ad intervalli. Il primo apparecchio 

prende il nome di trasformatore propriamente detto : il secondo di rocchetto di 

Ruhmkorjf (1850) (1) o rocchetto di induzione. 

76. - IRASFORMATORE. — Si compone di due avvolgimenti di filo condut¬ 

tore, isolati l’uno dall’altro e magneticamente accoppiati. Nei trasformatori ele¬ 

vatori o survoltori il primo avvolgimento detto induttore o primario è formato di 

filo grosso di rame, isolato, terminante con i capi a due serrafili (ingressi del 

primario), e avvolto in poche spire sopra un nucleo di ferro (fig. 95). Il secondo, 

detto secondario o indotto, è costituito invece da numerose spire di filo di rame 

più sottile e isolato, avvolte sopra il rocchetto primario e terminanti a due altri 

seri afili (uscite del secondario). Le variazioni di corrente nel primario, dando 

luogo ad un flusso variabile concatenato anche con il secondario, creano nei 

(1) Enrico Daniele Ruhmkorff (Hanovre 1823 - Parigi 1877). 
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due avvolgimenti, e quindi anche nel secondario, una f. e. m. che si manifesta 

con una d. d. p. alle due uscite del secondario stesso. 

Nei trasformatori devoltori il primario, a differenza di quanto oradetto, è 

l’avvolgimento con molte spire ed il secondario quello con poche spire. 

Quando il secondario si chiude su un circuito elettrico esterno si otterrà m 

questo una corrente (secondaria). Tale corrente dà luogo ad un flusso magnetico 

che si combina con il flusso della corrente del primario, creandosi così un unico 

flusso risultante, concatenato sia con il primario che con il secondario. Sono le 

variazioni di questo flusso risultante che generano le due f. e. m. che si manife¬ 

stano nel primario e nel secondario. E poiché la f. e. m. creata dalle variazioni 

dello stesso flusso in ogni spira è la stessa, ne segue che la f. e. m. prodotta 

nel primario è proporzionale al numero delle spire primarie e quella secondaria 

è proporzionale al numero delle spire secondarie. Il rapporto tra la f. e. m. 

indotta nel secondario e quella indotta nel primario è 

dunque uguale al rapporto fra il numero di spire del 

secondario e il numero di quelle del primario. Questo 

rapporto dicesi anche rapporto dì trasformazione. Il rap¬ 

porto inverso di questo, nelle condizioni ordinarie di 

lavoro, è invece, approssimativamente, uguale al rapporto 

fra le intensità delle due correnti, quella del secondario 

e quella del primario. 

È da notare che le f. e. m. che sono tra loro nel 

rapporto di trasformazione sono quelle indotte dal flusso 

risultante nel secondario e nel primario. Ma quest’ultima 

f. e. m. deve essere mantenuta dalla f. e. m. che dal¬ 

l’esterno alimenta il trasformatore, cioè da quella che 

. . chiamasi la f. e. m. applicata al primario del trasforma¬ 

tore. Ora, in pratica, la f. e. m. applicata e quella indotta nello stesso primario 

dal flusso risultante, sono pressapoco eguali ed opposte, perchè si debbono equi¬ 

librare. Ne segue che, anche tra la f. e. m. secondaria e quella applicata al 

primario vale il rapporto di trasformazione. 

Il trasformatore può invertirsi, come si è già detto, e cioè si può alimentare, 

con la corrente da trasformare, il circuito avente il maggior numero di spire, 

e ricavare corrente indotta dall’avvolgimento che ne ha in numero minore : m 

questo caso la tensione agli estremi del secondario è più piccola di quella del 

primario, ma è maggiore 1’ intensità della corrente che circola nel secondano. 

Il trasformatore può-quindi servire ad elevare la tensione e diminuire 1 in¬ 

tensità di una data corrente; oppure a diminuire la tensione ed aumentare 

1’ intensità ; nel primo caso assume la qualifica di survoltore ; nel secondo quella 

di devoltore. 
Vi sono poi anche trasformatori di rapporto uno, che servono solo per 

isolare il circuito secondario dal primario, senza alterare le caratteristiche delle 

correnti. 

l'ig- 95- 
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77. - Rocchetto di induzione. -- Il rocchetto (o bobina) d’induzione ha 

il primario ed il secondario come nel trasformatore survoltore, ma è alimentato 

da corrente continua data da una batteria di accumulatori o da una dinamo. 

Occorre in questo caso che la corrente, come già detto, venga interrotta ad inter- 

valli, affinchè si abbia un campo induttore continuamente variabile. Per ottenere 

ciò il circuito primario è provvisto di un interruttore automatico o vibratore 

(elettromagnetico per i comuni rocchetti). La f. e. im al secondario, a parità di 

altre condizioni (cioè di rapporto di trasformazione e di f. e. m. applicata), cresce 

a misura che cresce la rapidità con cui varia la corrente primaria, e cioè quanto 

pm brusca è la interruzione di corrente nel primario, e ciò in armonia con la 

legge della induzione, come si è visto al nr. 66 lettera b. 

, Poichè tale ’nterruz'°ne si può fare molto rapida, così la f. e. m. al secondario 

può essere elevatissima, anche se al primario è applicata una f. e. m. di pochi 
volta, data da una batteria di accumulatori. 

Il rocchetto di induzione differisce dal trasformatore a c. a. esaminato al 

nr. 76 in ciò, che nel primo la f. e. m. continua che lo alimenta crea una cor¬ 

rente e quindi un flusso magnetico costante, il quale di per se stesso non darebbe 

orbine a nessuna f. e. nr. secondaria. È solo la brusca interruzione della cor¬ 

rente che, determinando la rapida cessazione e cioè una brusca variazione del 

flusso anzidetto, produce le f. e. m. indotte, e queste si manifestano sia nel 

secondano che nel primario, nel quale di solito si produce una scintilla all’ inter¬ 

ruttore. Le tensioni così prodotte nei due avvolgimenti sono in proporzione ai 

rispettivi numeri di spire, senza alcuna relazione diretta con la f. e. m. continua 
applicata. 

Nel trasformatore è invece la f. e. m. applicata al primario che, essendo 

alternata, cioè variabile, determina direttamente le variazioni della corrente e 

quindi quelle del flusso, e le conseguenti f. e. m. secondaria e primaria. Delle 

due f. e. m. che si producono negli avvolgimenti, quella secondaria si manifesta 

direttamente alle uscite del secondario, mentre quella primaria è equilibrata dalla 

. e. m. applicata al primario, la quale è approssimativamente uguale e contraria 

ad essa. In questo caso, perciò, come si è già detto al nr. precedente, la f. e. m 

applicata e quella secondaria stanno approssimativamente fra loro nel rapporto 
dei numeri delle spire primarie e secondarie. 

Nel rocchetto, per rendere più rapida la cessazione del flusso, si fa il nucleo 

di ferro rettilineo e aperto. Nel trasformatore, non verificandosi brusche varia¬ 

zioni di flusso, si può fare chiuso il nucleo, perchè ciò diminuisce la riluttanza 

magnetica e fa economizzare la corrente. 

78. - Rocchetto di Ruhmkorff. — La forma classica del rocchetto d’in¬ 

duzione è quella del rocchetto di Ruhmkorff, la cui costituzione è indicata nella 
fig. 96. 

La spirale secondaria è costituita ad es. : da 5000 spire di filo sottile, isolato 

in seta, avvolto su un rocchetto di ebanite B, il quale ha un foro interno abba- 
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stanza grande perchè vi possa passare la spirale primaria D di circa 25 spire di filo 

grosso, avvolte sul nucleo di ferro C. Il rapporto di trasformazione sarebbe quindi 

I due estremi del secondario A sono terminati ai due serrafili E, detti uscite del 

secondario. . . . 
Il nucleo di ferro è formato da un fascio di fili di ferro dolce verniciati, 

coperto con nastro isolante : su di esso è avvolta la spirale primaria. 

Come si vede dallo schema (fig. 97). quando il tasto G è abbassato, nella 

spirale primaria circola la corrente della batteria F, attraverso al contatto M 

mantenuto da una lamina elastica II che preme contro la vite O (fig. 96). Il 

complesso della molla, la quale porta un disco di ferro dolce L affacciato al nu¬ 

cleo C del rocchetto, e della vite O con il suo sostegno P, costituiscono 1 inter¬ 

ruttore o vibratore a martelletto; la vite O fa da incudinetta e la molla H, 

io miri testai IVI, fci dei martelletto. _, 
Spostando la vite O nel suo sostegno P si ottiene un contatto pm o meno 

forte tra le due punte di platino M e N. 
Abbassando il tasto G, il circuito primario è completo e la corrente creo 

nel primario, dal polo positivo di F al contatto del tasto G, a la spirale prima¬ 

ria D, alla molla H, al contatto M N, al sostegno P ed al polo negativo 

lì primo effetto dello stabilirsi della corrente è la formazione del campo 

magnetico nel ferro, il quale si oppone al crescere della corrente, cosicché que- 

sta aumenterà lentamente fino a raggiungere il suo valore defin,uve. In questa 

prima fase il campo magnetico cresce anch' esso lentamente con la corrente co- 

sicché essendo relativamente lenta la sua variazione, nel secondano si genererà 
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una f. e. m. indotta relativamente piccola, che dura soltanto finché si ha accre¬ 

scimento (cioè variazione) del campo, e cessa appena la corrente primaria (e quindi 

il campo) ha raggiunto il suo valore definitivo. 

A questo punto però il nucleo di ferro, essendo completamente magnetiz¬ 

zato, attirerà il disco L di ferro dolce, unito alla molla H e affacciato al nucleo 

stesso : in questa attrazione il contatto M N viene rotto, e la corrente, già pie¬ 

namente stabilita, viene bruscamente interrotta, cioè portata a zero. Si ha così 

la brusca variazione della corrente e quindi del campo magnetico, che dalla sua 

intensità massima si riduce rapidamente a zero ; come conseguenza di ciò si ot¬ 

tengono ne. due circuiti due f. e. m. indotte: quella indotta nel primario si ma¬ 
nifesta con una scintilla brillante 

al contatto M N ove la corrente si 

interrompe (estracorrente di rottura); 

quella indotta nel secondario è la 

f. e. m. che si utilizza, ed è molto 

elevata, perchè uguale à quella in¬ 

dotta nel primario moltiplicata per 

il rapporto di trasformazione. Così 

con un rocchetto del tipo descritto 

si può ottenere, con 12 volta sul 

primario e con una sufficiente rapi¬ 

dità nella interruzione, una f. e. m., 

indotta nel primario di 100 volta. 

Nel secondario si otterrà di conse¬ 

guenza una f. e. m. di 100 X 200 

(rapporto di trasformazione) = 20.000 
volta. 

Se il nucleo del rocchetto ed 

il disco L sono di ferro molto dolce, 
Fig. 98. 

cioè tale da non conservare menomamente il magnetismo indottovi dalia cor¬ 

reli e, allora appena cessata la corrente primaria, cesserà anche il magnetismo 
del nucleo e l’attrazione del disco. 

Succede quindi che, immediatamente dopo essere stato attratto, il disco viene 

nuovamente abbandonato dal nucleo e il contatto M N, che era appena stato 
interrotto, viene ristabilito. 

., Se^ue llna «uova corrente primaria, con la riproduzione esatta dei due tempi 

già esaminati ; per modo che il fenomeno, una volta iniziato, continua con suc¬ 

cessive e rapide chiusure ed aperture del circuito primario, causate dalla vibra¬ 

zione della lamina H sotto l’influenza del nucleo C. 

. Nd secondario si ottengono successivi impulsi di elevatissime tensioni cor¬ 

rispondenti alle successive rotture del contatto M N, impulsi alternati con altri 

di minore tensione, corrispondenti alle chiusure del contatto stesso. Tutto ciò 

dura per il tempo per cui si tiene abbassato il tasto G. Appena sollevato il 
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tasto, la corrente cessa nel primario, e con essa cessa ogni variazione di campo 

magnetico e quindi ogni tensione secondaria. 

gla fig. Q« mostra schematicamente l’andamento della tensione secondaria, 

A B rappresenta il tempo per il quale il circuito è chiuso ; B D il tempo per 

CU1 Supponendo avvengano 100 battiti al secondo nell’interruttore, l’intervallo A D 

è V100 di secondo e, se la tensione massima al secondano e 20.000 volta, 1 am¬ 

piezza B C rappresenta tale tensione. . , 

Si vede nella figura che le tensioni generate nei due tempi del fenomeno 

(chiusura ed apertura del circuito) sono di segno contrario, perche corrispon¬ 

dono, una ad un aumento, l’altra ad una diminuzione del campo magnetico , e 

inoltre che la tensione generata nel primo tempo (A B) e molto minore di que a 

generata nel secondo (B D). La f. e m. generata ha dunque 1 aspetto di una 

f. e. m. alternata dissimmetrica, cioè non sinusoidale. 



Capitolo VI. 

Unità di misura elettriche. ■ Strumenti di misura. 

79. - Definizione delle unità. - Nei capitoli che precedono si è avuto 

occasione di definire le unità di misura delle grandezze elettriche successiva¬ 

mente considerate. E precisamente al paragrafo 13 si sono stabilite le unità di 

misura della quantità (o massa) di elettricità e del potenziale; al paragrafo 14 

della intensità della corrente elettrica; al paragrafo 22 quella delle resistenze 

elettriche; al paragrafo 31 quella della potenza elettrica; al paragrafo 32 del¬ 

l’energia elettrica; a quello 42 della capacità; a quello 59 delle induttanze. 

Come riassunto si dànno qui di seguito le definizioni delle varie unità : 

1. - L’ohm è la resistenza offerta al passaggio della corrente da una colon¬ 

nina di mercurio alla temperatura del ghiaccio fondente (zero gradi), della lun¬ 

ghezza di cm. 106,3 e della sezione un m/m2. 

2. - L'ampere è la corrente che passando in una soluzione di nitrato 

d’argento deposita per ogni secondo grammi 0,001118 di argento puro. Tale 

definizione è basata sul fenomeno della dissociazione dei sali sciolti nell’acqua, 

quando la corrente percorre la soluzione, che è conduttiva. 

3. - Il volt è la differenza di potenziale che applicata agli estremi di un 

conduttore avente un ohm di resistenza, è capace di mantenervi una corrente di 
un ampere. 

4- - Il coulomb è la quantità di elettricità che passa in un secondo in un 

circuito percorso dalla corrente di un ampere. Di conseguenza l’ampere è anche 

la corrente di un coulomb di elettricità al secondo. 

5. - Il watt è la potenza ottenibile dalla corrente di un ampere, sotto la 
tensione di un volta. 

6. - Il joule è l’energia elettrica ottenuta da un watt utilizzato per un 
secondo, e cioè è un watt-secondo. 

7. - Il farad e la capacità di un corpo conduttore isolato nello spazio, 

che con la carica di un coulomb di elettricità raggiunga la tensione di un volta. 

8. - L’ henry è l’induttanza di un circuito nel quale la variazione di un 

ampere al secondo genera la f. e. in. indotta di un volta. 
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i/i.ooo di ampere ed il mi- 

80. - Denominazione delle unità. — Le denominazioni delle unità sono state sta¬ 

bilite in onore di scienziati di vari paesi. Esse sono le seguenti : 

:. - L’unità di tensione o f. e. m. è il volta o volt (abbreviato V) (da Alessandro Volta. 

Como iS febbraio 1745. Como 5 marzo i827)- 
Multiolo del volta è il kilovolta (kV) = 1.000 volta. 

Sottomultipli del volta sono il millivolta (mV) = 1/1.000 di volta, e .1 microvolta 

(aVl --1- di volta. 
' ' 1.000.000 , . » 

2. - L’unità di intensità è V ampere (abbreviato A) (da Andrea Maria Ampere, 

Lione 22 gennaio 1775, Marsiglia 10 giugno 1836). 

Sottomultipli dell’ampere sono il milliampère (111A) 

croampere (p-A) = 1/1.000.000 di ampère. 

3. - L’unità di resistenza è Vohm (abbreviato D) (da Giorgio Sitnone Ohm, Erlan- 

gen 16 marzo 1787, Monaco di Baviera 7 luglio 1854). 

Multiplo dell’ohm è il megaohm (MU) = 1.000.000 di ohnu 

Sottomultiplo dell’ohm è il microhm ([» 0) -- 1/1.000.000 di ohm. 

4. - L’unità di quantità di elettricità è il coulomb (abbreviato C) (da Carlo Ago¬ 

stino de Coulomb, Angoulème 14 giugno 1736, Parigi 23 agosto 1806). 

5. - L’unità di potenza è il watt (abbreviato W) (da Giacomo Watt, Greenock 

(Scozia! io gennaio 1736. Birmingham 19 agosto 1819). 
Multipli del watt sono l’ettowatt (hW) = 100 watt ed il kilowatt (kW) = 1.000 watt. 

Sottomultipli del. watt sono il milliwatt- (mW) = 1/1.000 di watt ed il microwatt 

(|j.W) = 1'1,000.000 di watt. 
La potenza dei motori si misura anche in cavalli vapore (C. V.): un cav. vap. 

= 735,7 watt = 75 Kgm al secondo. 
6. - L’unità di energia è il joule (abbreviato J) (da Giacomo Prescott Joule, Sa - 

ford 24 dicembre 1818, Sale n ottobre 1889). 

Multipli del joule sono il: wattora (Wh) =» 3600 J ; l’ettovattora (hWh) = 100 Wli ; 

il chilowattora (KWh) = 1000 Wh. 

' 7. - L’unità di capacità è il farad (abbreviato F) (da Michele Faraday, Londra 

22 settembre 1701, Hamptoncourt 25 agosto 1867). - 
Sottomultipli del farad sono il microfarad (,F) = i/i.ooo.ooo di farad ; il m.lhm.cro- 

farad (m,F) = 1/1.000.000.000 di farad ed il micromicrofarad (w*F) = 1/1.000.000.000.000 

di farad. 
La capacità si misura anche in centimetri : un p. p F = 0.9 cm. ; un m p F. — 900 cn . 

S. - L’unità di induttanza è Vhenry (abbreviato H) (da Giuseppe Henry, Albany 

(America) 17 dicembre 1791, Wàshington 13 maggio 1878). 

Sottomultipli dell’henry sono il millihenry (mH) = 1/1.000 di henry ed il micro- 

henry (p-H) = 1/1.000.000 di henry. 
L’ induttahza si misura anche in centimetri : 1 cm = 1/1.000 di p H ; 1 (* H = 1.000 cm. 

Tali nomi di misura, derivando da nomi propri di persona, ?ion prendono 

la s al plurale, perchè sono indeclinabili in italiano ; inoltre, essendo nomi comuni, 

devono essere scritti con iniziale minuscola, pur conservando la lettera maiuscola 

nelle abbreviazioni. 
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81. - Strumenti di misura elettrici. —- Per effettuare la misura delle 

grandezze elettriche si ricorre agli strumenti di misura o ai ponti. Si possono 

valutare direttamente con strumenti di misura le seguenti grandezze : tensione 

(con il voltmetro); intensità (con l’ampermetro) ; potenza (con il wattmetro); 

mentre si misurano con i ponti le altre grandezze : resistenza, capacità, indut¬ 

tanza. Gli strumenti per la tensione e per 1’ intensità possono essere di due 

categorie principali, a seconda se sono basati sull’effetto magnetico della corrente 

oppure sull’effetto termico. Si possono avere strumenti per diverse applicazioni ; 

da quadro, da tavolo, tascabili, ecc. e per diversi valori delle grandezze ; come 

pure si possono avere strumenti d’im¬ 

piego corrente, e strumenti di preci¬ 

sione. Fra questi ultimi si possono 

menzionare anche i galvanometri (i), 

che servono a valutare correnti del- 

1 ordine di frazioni di microampere ; 

importanti fra di essi i galvanometri 

a riflessione. 

82. - Strumenti a effetto magne¬ 

tico. — L’effetto magnetico che si sfrutta 

può essere quello di una bobina percorsa 

dalla corrente da misurare e che si sposta 

nel campo magnetico creato da una cala¬ 

mita permanente (strumenti magneto elet¬ 

trici a bobina mobile); oppure quello di 

un pezzo di ferro dolce, sostenuto intorno 

ad un asse, che muove davanti ad una 

bobina percorsa dalla corrente (strumenti 

magneto elettrici a ferro mobile) ; e fi¬ 

nalmente quello di una bobina mobile 

percorsa dalla corrente, che si sposta 

nel campo magnetico creato da un’altra bobina fissa, percorsa essa pure dalla 

corrente (strumenti elettrodinamici). In tutti i casi c’è un campo magnetico ; fisso, 

nella prima forma, creato dalla corrente nella seconda e terza ; e un equipaggio 

mobile, girevole intorno ad un asse, costituito dalla bobina percorsa dalla cor¬ 

rente nel primo e terzo caso; dal pezzo di ferro dolce nel secondo. 

All equipaggio mobile è sempre solidale un indice di materiale leggerissimo, il 

quale si sposterà in corrispondenza'di un arco graduato. In tutti i casi la rotazione 

dell’equipaggio mobile dipende dall’intensità della corrente che percorre lo 

strumento, dal numero di spire della bobina e dall’azione di una molla antagonista 

(in genere una molla a spirale, come negli orologi) che tende a riportare l’equi- 

(i) Cosi denominati in onore di Luigi Galvani (Bologna 1737 - Bologna 4 dicembre 1798). 

Fig. 99- 
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paggio mobile alla posizione di riposo. Se poi il campo è creato da una calamita, 

allora la rotazione dipende anche dall’ intensità del campo. 

Il primo tipo di strumento serve per la corrente continua ; il secondo ed il 

terzo sia per tale corrente che per quella alternata. 

La fig. 99 rappresenta un equipaggio mobile a bobina; e la fig. ioo uno 

strumento del primo tipo. 
Tutt’ e tre i tipi indicati possono essere costruiti con bobina a filo grosso 

e poche spire, capace di portare intensità anche, notevoli di corrente ; si hanno 

Ing. 100. 

così gli ampermetri ; oppure con bobina a filo sottile e molte spire, capace quindi 

di portare solo correnti di piccola intensità : si hanno così i milliampermetri ed 

i galvanometri. ... . 
Un milliampermetro può essere tarato, anziché in milliampere, in volta; 

diventa così un voltmetro. La possibilità di taratura in volta (e cioè in unità di 

tensione o potenziale) deriva dalla legge di Ohm. 

1 = -^- (2) da cui V - R I (3) 

Dalla relazione (3) si vede che valutato I è anche valutato V, sempreche 

si conosca R, resistenza della bobina, e questa R sia costante. Un voltmetro non 

è quindi che un milliamperometro tarato in modo diverso. Di conseguenza un 
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voltmetro è percorso da correnti solo dell’ordine di mA. ; e se la tensione che 

esso può misurare è alta, ciò significa che il suo avvolgimento, fatto di filo 

molto sottile, è in molte spire, e quindi ha alta resistenza R. 

In conclusione si può dire che il voltmetro 

è sempre di resistenza piuttosto elevata ; l’amper- 

metro di resistenza piuttosto bassa. 

83. - Strumenti a effetto termico. — 

Anche questi possono essere vbltmetri o ampero¬ 

metri, a secondo la taratura. Possono appartenere 

al tipo a filo caldo oppure a quello a coppia ter¬ 

moelettrica. 

Il tipo a filo caldo misura le correnti basan¬ 

dosi sull’ effetto Joule di riscaldamento in un 

conduttore (la potenza consumata nel riscalda¬ 

mento è proporzionale al quadrato dell’ intensità 

della corrente). Per questo effetto il conduttore subirà un allungamento, che viene 

amplificato con un sistema di piccole leve, in modo da rendersi leggibile sul 

quadrante dello strumento. Ad es. si possono disporre le cose nel seguente modo: 

un filo metallico di una certa lunghezza, 

e che è suscettibile di una dilatazione 

notevole per un dato riscaldamento, 

si tesa fra due pilastrini a cui arri¬ 

vano i capi della linea (fig. 101). Al 

punto di mezzo di tale filo (che è detto 

filo caldo) si attacca un filo di seta, il 

quale girando nella gola di una pic¬ 

cola puleggia, si fissa con il capo 

libero ad una piccola molla di ten¬ 

sione. Alla puleggia è solidale un 

leggerissimo indice, che si può spo¬ 

stare di fronte ad un arco graduato. 

La corrente, percorrendo il filo caldo, 

ne provoca l’allungamento, che viene 

tutto assorbito dalla molla di tensione 

a mezzo del filo di seta. Ma questo nel muoversi fa girare la puleggia e 

quindi l’indice. 

Il filo si dilata non solo pel riscaldamento dovuto tilla corrente, ma anche 

per la temperatura ambiente ; e quindi, ad ampermetro a riposo, 1’ indice non 

segna molto spesso lo zero. Per poter eseguire la correzione, uno dei pilastrini 

di attacco del filo caldo è mobile rispetto all’altro, a mezzo di vite micrometrica ; 

in tal modo, tesando o allentando il filo, si può riportare a zero l’ampermetro. 

7 



Il tipo a coppia termoelettrica utilizza la proprietà di alcuni contatti 

fra metalli eterogenei (ad es. ferro e costantana) di generare una f. e. m. 

detta termoelettrica, quando vengano scaldati. Tale f. e. m. può determinare 

una corrente continua che, misurata 

con un milliampermetro a c. c., serve 

a valutare il riscaldamento della cop¬ 

pia e quindi la corrente da misurare, 

che ha prodotto quel riscaldamento 

(fig. (02). 

La coppia, anziché essere inserita 

nel circuito della corrente da misurare, 

può esserne completamente separata : 

sul circuito si dispone allora un elemento che funziona da riscaldatore della 

coppia, che è mantenuta ad esso vicino. 

Gli strumenti termici servono per correnti continue e per correnti alternate, 

dato che l’effetto Joule è funzione del quadrato dell’ intensità della corrente (for¬ 

mula 15 par. 33). 

84. - Inserzione degli strumenti di misura. — Gli ampermetri devono 

essere percorsi dalla corrente che'devono misurare; essi quindi vanno collegati 

in serie nei circuiti, come 

A nella fig. 103, in cui 

si misura la corrente che 

circola nel circuito, sup¬ 

posto questo completo. 

I voltmetri devono 

essere connessi ai due 

punti fra i quali si vuol 

misurare la differenza di 

potenziale, come V della 

fig. 103 ; e quindi vanno 

collegati al difuori e in¬ 

dipendentemente dal circuito esterno nel quale passa la corrente che si utilizza. 

La disposizione è quindi in parallelo o in derivazione sulla linea. 

La fig. 103 rappresenta schematicamente i due collegamenti : V) per il 

voltmetro (in parallelo) ; A) per l’ampermetro (in serie). 

85. - Shunt e resistenze addizionali. — Se la corrente che percorre 

uno strumento di misura è di intensità molto superiore a quella massima della 

sua graduazione, allora il filo interno si riscalda eccessivamente, e lo strumento 

brucia. Nel caso di un apparecchio a effetto termico si interrompe il filo caldo 

o la coppia t. e. ; nel caso di un apparecchio a effetto magnetico, vanno in con- 

A __./ 
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e 
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a) b) 

Fig. 104. 

Fig. 103. 
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tatto fra di loro (in corto circuito) le spire della bobina, per la bruciatura del- 

l’isolante. Gli strumenti devono essere dunque adoperati per tensioni e intensità 

non superiori a quella massima indicata nella graduazione. 

Si può però impiegarli anche per tensioni e intensità superiori, purché si 

munisca lo strumento di apposito shunt, se si tratta di un ampermetro ; o di 

apposite resistenze addizionali, se si tratta di un voltmetro. 

Lo shunt è una specie di ponticello derivato agli estremi dell’amperometro, 

come nella fig. 104 a). Fra i due punti B e C sono connessi lo strumento A e lo 

shunt S. In B arriva e da C parte la corrente. Da B per passare in C la cor¬ 

rente ha le due strade BAC e BSC, e le seguirà tutte e due, dividendosi in parti 

inversamente proporzionali alle rispettive resistenze (legge di Ohm ; i = V/R). 

dato che la f. e. m. è la stessa per le due strade. 

Se Ra e Rs sono le due resistenze, si avranno due correnti ia = -5— e is = ——, 
Ka Ks 

tali che la loro somma è uguale all’ intensità totale I. Sarà is > i., se Rs < Ra, e viceversa; 

e sarà pure ia = r/2 is, se Ra = 2 Rs ; od anche ia = '/io I, e is = 9/J0 I (e cioè is = 9 ia), 

se Rs = V9 R a • 
In altri termini, se lo shunt si fa ad es. di resistenza 1/9 di quella dello strumento, 

allora la corrente I si dividerà in io parti eguali, di cui una passerà per lo strumento e 

9 per lo shunt. Ed allora se sullo strumento si legge 1, si dovrà dire che la corrente 

totale è io = 1 -(- 9 ; se si leggerà 2 si dovrà dire che è 20= 2 -(- 18 ; se si legge 100, 

che la corrente è 100 — io + 90. La lettura dovrà dunque essere moltiplicata per il 

fattore costante io ; e lo strumento che è ad es. : tarato fino a io ampere, potrà, con 

10 shunt, essere inserito in un circuito fino a 100 ampere. Il fattore costante potrà natu¬ 

ralmente avere un valore diverso da io (es. 2, 5, ecc.), ; esso è dato dal rapporto 

Rs + Ra 

Rs 

La resistenza addizionale è una resistenza R che si collega in serie con un 

voltmetro (fig. 104 b), quando si voglia impiegare lo strumento per la misura di 

tensioni superiori a quella per cui è costruito. 

Si supponga che lo strumento abbia una resistenza Rs e sia costruito per una ten¬ 

sione massima Vs ; la massima corrente che lo percorre sarà Is = Vs/Rs. Se vi si appli¬ 

casse una tensione V >, Vs si avrebbe una corrente I che percorre il voltmetro maggiore 

di Is, dato che è rimasto costante Rs, e ciò potrebbe danneggiare lo strumento. Ad 

evitare che la corrente superi Is, occorrerà aumentare Rs , e precisamente nella stessa 

misura con cui varia Vs. Se V = 2 Vs, allora R totale dovrà essere 2 Rs; e in gene¬ 

rale se V = n Vs si dovrà fare R = n Rs . Ora lo strumento ha resistenza Rs ; per giun¬ 

gere a 2Rs occorrente nel primo caso, o a nRs occorrente nel secondo, si dovrà mettere 

in serie con lo strumento una resistenza di valore Rs nel primo caso: di valore (n — 1) Rs 

nel secondo. La stessa corrente percorre lo strumento e la resistenza addizionale : si 

-avranno così due cadute di tensione, proporzionali alle rispettive resistenze, e la differenza 

totale di potenziale sarà la somma delle due cadute ; cioè sarà uguale a quella attraverso 



IOO 

lo strumento (che viene indicata da quest'ultimo), più quella attraverso la resistenza addi¬ 

zionale, che è (n -i) volte la precedente. La d. d. p. totale sarà cioè n volte quella letta 

sullo strumento. 

È bene tener presente che gli shunt e le resistenze addizionali sono applicati solo 

agli strumenti per c. c. c a quelli per c. a. a frequenza molto bassa (industriale), quando 

cioè si possono trascurare le reattanze. 

86. - Ponti di misura. — Sono circuiti speciali, comprendenti una sorgente di energia 

(a c. c. od a c a.), strumenti di misura o telefoni, e elementi campioni (resistenze, capacità, 

induttanze), che si impiegano per misurare le 

grandezze R, C e L. Il più semplice è il ponte 

per misura delle resistenze o ponte di Wheat- 

stone (fig. 105). 

Il circuito comprende tre resistenze cam¬ 

pione a, b, c e quella da misurare X, disposte 

sui lati di un quadrato ABDC ; ai punti A 

e D (estremi della diagonale AD) si collega 

una f. e. m. (batteria di pile); ai punti B e G 

(estremi della diagonale BC) è connesso un 

galvanometro. 

Il ponte dicesi in equilibrio quando nella 

diagonale BC non passa corrente. In tal caso 

la corrente della batteria, giunta in A, ha le 

due strade AaBcD c AbCXD, che percorrerà 

con intensità inversamente proporzionali alle 

rispettive resistenze, le quali sono a -j- c per 

la prima strada ; b + X per la seconda. 

Se V è la d. d. p. fra A e D, la corrente si dividerà dunque nelle due parti 

V V . . V a V • b 

a + c b-fX a + cb—X 

V • a V • b 
Con il ponte in equilibrio, tali cadute sono eguali ; cioè ^ , perche 

solo se B e C sono allo stesso potenziale, non passa corrente nel galvanometro. In tal 

caso sarà dunque 

Fig. 10^. 

b -f x = (a + c) = b + 
bc 

a 

cioè 

X = 
b • c 

a 
(38) 

Trovato per tentativi i valori di a, b, c, che realizzano l'equilibrio del ponte (cor¬ 

rente zero nel galvanometro), si può dunque ricavare il valore di X. 
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Invece di una batteria di pile e di un galvanometro si può usare una cicalina (ali¬ 

mentata da una batteria di pile) ed un telefono; si verifica l’equilibrio quando non si 

ha alcun suono nel telefono. 

I ponti per la misura delle capacità e delle induttanze sono più complicati di quello 

per le resistenze ; fra i pivi usati sono da ricordare il ponte di Sauty per le capacità, e il 

ponte di Anderson per le induttanze. Nel ponte di Sauty la X sarà costituita dalla capa¬ 

cità da misurare, e la c da una capacità campionata. Ottenuto l’equilibrio (con cicalina 

e telefono), la relazione 

(39) 

darà il valore della capacità. 

a b 
Il rapporto - (o -, per le resistenze) si farà di solito eguale a I/I0) I, i00, oppure 

0 cl 

a i, io, ioo, iooo, ecc., ed allora il valore di X risulta un multiplo semplice del valore 

c che realizza 1’ equilibrio. 





PARTE SECONDA 

Principii di Radiotecnica. 

Capi t olo I . 

Generalità sulle onde e sulle radiocomunicazioni. 

87. - Propagazione delle onde. — La radiotelegrafia utilizza la pro- 

pag'azione delle onde elettromagnetiche. Per illustrare tale fenomeno si può fare 

il seguente esperimento. In uno specchio d’acqua tranquilla, oppure in un ma¬ 

stello molto grande d’acqua, si abbiano distanti fra di loro due galleggianti 

leggeri, ad es. due pezzetti di legno o di sughero. Quando la superficie dell acqua 

è tranquilla, si scuota uno dei galleggianti, in modo da produrre un movimento 

nell’acqua; si vedrà allora che sulla superficie si formano delle onde, che si pro¬ 

pagano in tutte le direzioni. Quando le onde avranno raggiunto il secondo gal¬ 

leggiante, questo si metterà in moto, compiendo qualche leggera oscillazione ; 

poi gradatamente tutto tornerà tranquillo. 

Un fenomeno analogo succede fra due stazioni r. t. 

Per mezzo di speciali correnti elettriche che si mandano sull aereo della 

stazione trasmittente, si provoca una perturbazione elettromagnetica che si pro¬ 

paga tutto in giro, come le onde ora dette ; allorché essa arriva all aereo della 

stazione ricevente, genera su di esso delle correnti elettriche, analoghe a quelle 

dell’aereo di trasmissione; con opportuni apparecchi queste correnti possono 

essere rivelate. Sarebbe possibile trasmettere dei segnali per mezzo dei due gal- 

leggianti, attraverso alla superficie dell’acqua, ad esempio attribuendo il valore 

di una linea ad ogni serie di sei scotimenti, e il valore di un punto ad ogni serie 

di due scotimenti, ed applicando l’alfabeto Morse (1). Analogamente si potrà, ma 

molto più rapidamente ed a molto maggior distanza, trasmettere dei segnali, 

(1) Samuele Fidley Morse (Charlestown (Massachusett) 25 apr. 1791 - Poughkepsie 

(New York) 2 apr. 1872). 
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valendosi delle proprietà ora dette degli aerei trasmittenti, di generare delle 

onde, e di quelli riceventi di diventare sedi di correnti elettriche, sotto l’azione 

delle onde elettromagnetiche. 

88. - Natura delle onde. — In natura esistono molte perturbazioni ana¬ 

loghe alle onde liquide, e tutte si propagano radialmente dal punto di origine, 

ed in tutte le direzioni, come precisamente accade delle onde prodotte da un 

sasso che cade in acqua tranquilla. Un’altra osservazione importante che si può 

fare studiando, ad esempio, la propagazione delle onde superficiali dell’ acqua, 

si è che ciò che si propaga non è l’acqua della superficie, ma soltanto il movi¬ 

mento dell’acqua: ciascun punto della superficie liquida sotto l’azione delle onde 

viene messo in moto, ma non per spostarsi nella direzione della propagazione, 

bensì soltanto per spostarsi dalla stia posizione di riposo, con moto alternativo di salita 

e discesa. Ciò si può vedere molto bene con un galleggiante il quale, sotto l’azione 

delle onde, compie precisamente una serie di oscillazioni in alto e in basso, re¬ 

stando però sempre al punto ove si trovava. Questa proprietà è comune a tutti 

i vari tipi di onde: l’onda è, cioè, una propagazione di movimento e non di materia : 

il suo effetto è di produrre, successivamente, per tutti i punti circostanti, delle 

oscillazioni intorno alla loro posizione abituale di riposo, ma non di spostarli nel 

senso della direzione di propagazione. 

89. - Caratteristiche delle onde. — Per definire un’ onda liquida, si 

devono dare due sue dimensioni: V ampiezza e la lunghezza (fig. 106). L’ ampiezza 

è la distanza del punto più alto dell’onda dal livello medio dell’ acqua, ed è in¬ 

dicata con h : essa è pure eguale alla distanza del punto più basso dell’ onda 

dal livello normale, perchè infatti le due parti dell’ onda, quella al di sopra e 

quella al disotto del livello normale, sono eguali. Un’ onda completa consiste 

appunto di due parti consecutive, una in elevazione e 1’ altra in depressione. 



la lunghezza dell’onda è la distanza tra due creste consecutive in elevazione, 

e si indica generalmente con è (.1 (fi*. .°6>. Tale die,ansa s. man,tene egea,e 

alla distanza tra due creste consecutive in depressione. 

le onde or» considerate, che si formano sella superile,e dell'acqua, non 

sono quelle che hanno le maggiori somiglianze con le onde e. m. impiegate m r 

Maggiori analogie si hanno nelle onde di pressione. Esse si formano con suc¬ 

cessivi spostamenti, per i quali il mezzo in cui le onde s, propagano viene a- 

ternativamente compresso e dilatato. La lunghezza d onda e m tale caso - 

stanza fra due punti successivi in cui si ha la massima compressione o a massima 

rarefazione. I, suono si propaga appunlo in tal modo e non 

abitualmente si osserva, ma anche nell’acqua ed m altri mezzi ; anche le vibia 

zioni meccaniche si propagano analogamente nei metalli e negli altri 

Le onde sonore si propagano nell’aria con velocita fissa di 331 ™etrl circa 

al secondo, nelle normali condizioni atmosferiche; la loro lunghezza d onda può 

essere molto variabile, da „ m. a , cm. circa, tale cioè che un secondo, data 

la velocita ora detta, possono passare per un dato punto da ,6 a 

circa Ouesto numero di onde complete, che in un secondo passano per un dato 

punto "dicesi frequenza dell'onda. I vari suoni musicali non sono altro che onde 

Znl aventi diversa lunghezza d’onda; onde corte danno suoni acuti, onde 

lunghe dànno suoni gravi. 

qo - Relazione fra le caratteristiche delle onde. - Moltiplicando 

il numero delle onde che passano in un minuto secondo attraverso un da o 

punto, per la loro lunghezza, si ottiene la distanza percorsa dalla perturbazione 

in un secondo, e cioè la velocità di propagazione. f 

Quindi fra velocità, frequenza e lunghezza d’onda esiste la relazione fon¬ 

damentale : 
frequenza x lunghezza d’onda = velocità di propagazione, 

e cioè f X X = u, ovvero 

f X (4°) 

Le onde di pressione obbediscono inoltre ad altre leggi importanti cui obbe¬ 

discono anche le onde e. ni.; esse sono: _ «. , 

La velocità, con cui le onde si propagano in un determinato mezzo e fissa, 

cioè è sempre la stessa per uno stesso materiale, sia nei punti vicini ^1 origine 

che nei punti più distanti; sia si tratti di onde deboli che di onde potenti (p - 

cola o grande ampiezza), di onde lunghe o di onde corte. La velocita^, propa¬ 

gazione è in genere maggiore nei mezzi piu densi che in que 1 mU1° ' 

\d es : le onde sonore si propagano con velocita di 331 metri al sec. nell aria, 

di 1430 metri al sec. nell’acqua, e di circa 5000 metri al sec. nell acciaio ; 

(1) Leggi lamda. 
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2° La. lunghezza d’onda per ogni determinata oscillazione rimane costante 

durante la propagazione, a qualunque distanza essa si consideri dall origine , 

3° L' ampiezza dell' onda diminuisce gradatamente a misura che essa si allon¬ 

tana dall’ oi'igine, fino a spegnersi ad una certa distanza ; in altre parole, 1 am¬ 

piezza dell’ onda diminuisce col crescere della distanza dall’ origine. 

É da notare che le onde liquide superficiali dianzi considerate non obbediscono 

alle suddette leggi fondamentali, perchè le onde lunghe sono anche più veloci, 

cioè la velocità di propagazione non è la stessa per tutte le onde ; ed inoltre 

l’ampiezza non è indipendente dalla lunghezza. Quindi non tutti i fenomeni che 

avvengono sulle superfici liquide hanno riscontro nelle onde e. m. 

gì. - Onde dell' etere. — Per spiegare il fenomeno della luce prove¬ 

niente dalle stelle e dagli altri corpi luminosi, nonché quello deL calore irra¬ 

diato dai corpi caldi, i fisici hanno dovuto ammettere che esista un mezzo detto 

etere che riempie tutti gli spazi e nel quale si propagano delle onde analoghe 

a quelle di pressione ora considerate. A seconda della lunghezza, tali onde hanno 

proprietà differenti ; esse costituiscono diverse radiazioni elettromagnetiche, di 

capitale importanza in fisica. 

Il seguente elenco dà i limiti di lunghezza d’onda delle varie radiazioni : 

V Raggi cosmici (di origine estraterrena) inferiori al miliardesimo di millimetro. 

Raggi y (emessi dai corpi radioattivi) dell’ ordine del miliardesimo di millimetio. 

Radiazioni X o raggi Roentgen (i) inferiori al milionesimo di millimetro. 

Radiazioni X molli, da circa 9-^10 a circa 30 milionesimi di millimetro. 

Radiazioni attiniche o ultraviolette, da circa 30 a 380 milionesimi di millimetro. 

Radiazioni luminose (dal violetto al rosso) da 380 a 720 milionesimi di millimetro (2). 

Radiazioni calorifiche infrarosse, da 720 a circa 300.000 milionesimi di millimetro. 

Radiazioni infraelettriche, da circa 0,3 a circa 3 millimetri. 

Radiazioni elettriche (onde elettromagnetiche), da circa 3 millimetri a qualche km. 

Le onde elettromagnetiche usate in r. t. dette anche hertziane, sono quelle comprese 

fra uno e 30.000 metri. 

Per tutte le onde dell’etere ora viste valgono le tre leggi enunciate per le onde di 

pressione. Ad es. la velocità di propagazione, comune a tutte, è di 300,000 km. al secondo, 

cioè enormemente più grande di quella del suono. È questo il motivo per cui osservando 

lo sparo dei cannoni a distanza si vede prima la vampa e poi si ode il colpo . per lo 

stesso motivo il lampo precede sempre il tuono. 

(1) Guglielmo Corrado Rontgen (Lennes 27 mar. 1845 - Berlino 1920). 

(2) Per le radiazioni luminose ed i raggi X si usa spesso come unità di misura 

_1- di cm (io's cm.), col nome di unità Angstrom (U. À.). (Da Andrea Giosia Angstrom - 
100.000.000 
Lòdgó (Svezia) 13 agosto 1814 - Upsala 21 giugno 1874). La luce corrisponde quindi alle ra¬ 

diazioni da 3800 a 7200 U. À. Un’altra unità creata per le piccole lunghezze è il micron (fi), 

cioè il milionesimo di metro o millesimo di millimetro; un micron vale io4 U. A. 
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92. - Onde hertziane. — In r. t. si usano le onde elettromagnetiche re¬ 

lativamente lunghe, ma con tendenza ad impiegare quelle sempre più corte; e tali 

onde sono chiamate anche hertziane dal prof. Hertz (1) che primo le sperimentò 

e indicò il modo di produrle con mezzi elettrici. Le onde più lunghe che egli 

ottenne nei suoi esperimenti (verso il 1882) erano di circa io metri ; esse sono 

press’ a poco quelle più corte ora in uso, mentre nelle stazioni r. t. ultrapo¬ 

tenti si ottengono anche onde di 30.000 metri. 

Le onde usate in radiotelegrafìa si possono riunire'in diversi gruppi a seconda 

la loro lunghezza e cioè : onde ultralunghe, maggiori di 3000 metri ; lunghe fra 

i 3000 e i 1000 m. ; mediolunghe dai 1000 ai 300 m. ; mediocorte dai 300 ai 100 m. ; 

corte dai 100 ai io m. ; ultracorte inferiori ai io m. (2). 

Le onde hertziane si propagano nell’ etere con la stessa velocità della luce, 

cioè come si è detto, a 300.000 km. al secondo. La propagazione avviene nel 

modo migliore quando il mezzo circostante è isolante. Le onde hertziane non 

possono infatti penetrare nei corpi perfettamente conduttori ; penetrano in 

modo debolissimo attraverso 1’ acqua, e la terra umida, ed un poco meglio nel 

suolo asciutto e nelle rocce secche, perchè queste sono più o meno isolanti. 

E stato provato in vari modi che 1’ atmosfera non è un perfetto isolante, 

pel fatto che in essa si trovano sempre delle cariche elettriche (ioni ed elettroni), 

che la rendono più o meno conduttrice. La ionizzazione dell’atmosfera, e cioè 

la formazione in essa di particelle gassose cariche di elettricità, sembra dovuta 

in modo preponderante all’ azione dei raggi solari ; essa varia quindi secondo 

le ore del giorno e secondo le stagioni e le latitudini, nonché per effetto di fe¬ 

nomeni meteorologici. Col variare della ionizzazione varia la conduttività, e sem¬ 

bra certo che in generale tale conduttività cresca con 1’ altezza dal suolo, fino 

ad un massimo ad un’ altezza variabile di varie diecine di km. Le regioni dove 

è massima tale conduttività costituiscono degli strati conduttori (strati di Heavi- 

side), ai quali si attribuiscono la maggior parte dei fenomeni più o meno strani 

che si verificano nella propagazione delle onde. Cosi sembra certo che tali strati 

producono una rifrazione delle onde e. m., incurvandole gradatamente verso il 

basso, ed anche provocandone la riflessione totale. Le modalità del fenomeno 

sono però molto influenzate dalla lunghezza dell’onda che si propaga, al variare 

della quale si hanno manifestazioni svariatissime, come portate eccezionali e zone 

di silenzio, echi, assorbimenti, anomalie diurne e stagionali, sulle quali si ritor¬ 

nerà trattando specialmente delle onde corte. 

93. - Rivelazione delle onde hertziane. — Per rivelare la presenza 

delle onde hertziane nelle stazioni riceventi si impiegano i cimoscopi, o rivelatori 

(1) Enrico Adolfo Hertz (Amburgo 22 febb. 1857 - Bonn i° gen. 1S94). 

(2) Secondo la conferenza internazionale dell’Aia (settembre 1929) le onde dovrebbero 

essere così raggruppate : lungke, maggiori di 3000 m. ; inedie, da 3000 a 200 m. ; intermedie, 

da 200 a 50 m. ; corte, da 50 a io m. ; ultracorte, inferiori ai io m. 



di onde, che hanno lo stesso ufficio dell’orecchio per le onde sonore e degli 

occhi per quelle luminose. Il cimoscopio ha per scopo di rendere percettibili ai 

nostri sensi le correnti create in un aereo ricevente da un’onda che vi incida. 

La presenza di queste correnti, che sono debolissime, si rivela in genere 

per mezzo di un telefono disposto in modo conveniente con il cimoscopio ; nella 

maggior parte dei casi la ricezione quindi è ad udito. La ricezione scritta è anche 

possibile, ma richiede dispositivi più complessi, ed è più spesso usata negli 

impianti di maggior potenza, in genere adibiti alla corrispondenza commerciale. 

94. - Comunicazioni radio. — Per ottenere una comunicazione r. t. occorre 

quindi una stazione trasmittente, destinata a produrre le onde e. m., ed una ri¬ 

cevente, nella quale tali onde sono rivelate per mezzo del cimoscopio. Basterà 

combinare delle emissioni lunghe e brevi di tali onde, ed attribuire loro il si¬ 

gnificato di linea e punto (secondo l’alfabeto Morse), per stabilire un mezzo di 

comunicazione radiotelegrafica. 
La comunicazione radiotelefonica si ottiene facendo funzionare le onde e. m. 

come supporto delle emissioni telefoniche ; cioè, come si vedrà in seguito, modu¬ 

lando la emissione radio (la quale deve essere ad onde persistenti), vale a dire 

facendone variare l’ampiezza (o modulo) col ritmo delle frequenze telefoniche. 

Alla ricezione, con un processo di demodulazione (o di rettificazione, o di rive¬ 

lazione), della emissione radio si riottiene la corrente telefonica udibile. 



C A P I T O L o II. 

Onde elettromagnetiche. 

95. - Campo elettrico e campo magnetico. — Nella parte prima (nr. 54) 

si sono considerati il campo magnetico, prodotto dalle caiamite e dalle elettrocala¬ 

mite ed in genere dalle correnti elettriche, ed il campo elettrico (nr. 38) prodotto 

dalle cariche elettriche. I due campi sono dovuti a due condizioni diverse della 

elettricità. 

L’elettricità in moto (e cioè la corrente elettrica) produce un campo magnetico : 

le linee di forza (cioè le linee lungo le quali si manifestano le forze del campo) 

circondano la corrente, hanno un senso di rotazione determinato dalla direzione 

della corrente stessa (fig. 107), e sono contenute in un piano perpendicolare a 

tale direzione. Il senso di rotazione è quello stesso di un eavaturaccioli che si 

avviti per seguire la corrente. 

L ’ elettricità ferma (sotto forma di carica elettrostatica) produce un campo elettrico : 

le linee di forza partono dalla carica ed irradiano da essa, dirigendosi verso i 

punti di potenziale più basso (fig. 108), oppure vi arrivano dai punti di poten¬ 

ziale più alto (fig. 109). 
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q6. - Correnti oscillanti e campo elettromagnetico. — Si consideri 

ora un filo steso verticalmente e isolato da terra, e si supponga di potere, con 

mezzi adatti, caricarlo e scaricarlo elettricamente con grande rapidità, prima po¬ 

sitivamente, indi negativamente, poi ancora positivamente e così di seguito. 

Si consideri un periodo completo di carica e scarica. Durante la prima fase della 

carica positiva, si ha sul principio una corrente che cresce rapidamente d’inten¬ 

sità per caricare tutto il filo, che diminuisce in seguito, a misura che il filo si 

carica e che cessa del tutto a carica finita (fig. no a - prima metà della curva). 

Succederà ugualmente delle forze magnetiche prodotte da tale corrente : esse 

cominceranno a crescere rapidamente, poi più debolmente, poi diminuiranno -ed 

infine spariranno del tutto quando finisce la corrente (fig. no b - prima metà 

delia curva). La carica elettrica del filo andrà invece gradatamente aumentando, 

fino a raggiungere il massimo alla fine di questo primo tempo, cioè quando la 

corrente di carica sarà cessata completamente (fig. iioc- prima metà della curva); 

Fig. 108. Fig. 109. 

contemporaneamente aumenteranno le forze elettriche che essa carica genererà 

nelle sue vicinanze (fig. no d - prima metà della curva). Alla fine del primo 

tempo si avrà quindi corrente nulla, carica massima ; il campo magnetico con 

le sue linee di forza sarà aumentato, poi diminuito e infine sparito : il campo 

elettrico sarà invece cresciuto fino al massimo. 

Nella seconda fase, carica negativa, la carica positiva del filo comincerà a 

diminuire rapidamente, perchè man mano neutralizzata dalla carica negativa, 

finché si ridurrà a zero, e da quel punto comincerà a diventare negativa, fino 

ad un massimo, di valore eguale al massimo della fase precedente (fig. noz - 

seconda metà della curva). Contemporaneamente la corrente di scarica (corrente 

negativa di carica), comincerà a crescere, raggiungendo il massimo quando la 

carica del filo sarà zero, poi comincerà a diminuire ed infine cesserà quando il 

filo sarà completamente carico negativamente (fig. no a - seconda metà della 

curva). 
Il campo magnetico avrà seguito le vicende della corrente, cominciando a 

crescere in direzione opposta a quella della fase precedente, fino ad un massimo 

e poi diminuendo di nuovo fino a zero (fig. no b - seconda meta della curva) ; 
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il campo elettrico, seguendo le variazioni della carica, sarà invece diminuito fino 

a zero e poi sarà aumentato fino al massimo, ma in senso inverso al precedente 

(fig. iioo? - seconda metà della curva). 

Questa alternativa di cariche e scariche che si succedono continuamente, se 

avviene con una certa rapidità, e cioè con una frequenza abbastanza grande, 

costituisce una corrente oscillante, vale a dire una corrente i cui valori oscillano 

tra due massimi alternativa- 

mente di segno contrario, e che 

dà luogo contemporaneamente 

ad alternative di aumenti e 

diminuzioni, sia nel campo elet¬ 

trico che in quello magnetico. 

I due campi, che si avvicen¬ 

dano come le cariche e le 

correnti, costituiscono nel loro 

insieme il cosiddetto campo 

elettrom agn etico. 

97. - Formazione delle 

ONDE ELETTROMAGNETICHE. - 

Questi due campi di forze 

hanno in comune una pro¬ 

prietà fondamentale, e cioè le 

loro linee dì forza, a misura 

che si producono, tendono ad 

espandersi, spostandosi con la 

velocità della luce. 

In altre parole, gli effetti 

dei due campi vengono risen¬ 

titi successivamente in punti 

sempre più distanti, e la velo¬ 

cità di propagazione è quella 

della luce. In tal modo gli 

effetti delle prime linee di 

forza, continuando a propa¬ 

garsi, saranno giunti ad una certa distanza, quando il campo, dopo essere cresciuto 

e diminuito, sarà sparito alla fine del primo tempo ; saranno giunti a distanza 

doppia dopo un tempo uguale, che si può chiamare secondo tempo, e così di 

seguito. Le linee di forza prodotte successivamente saranno invece giunte a 

distanze minori, in relazione al tempo in cui furono generate: ad esempio l’effetto 

delle forze generate al principio del secondo tempo sarà giunto appena ad una 

distanza metà. Cosicché, se alla fine del secondo tempo si esaminasse lo spazio 

circostante, si potrebbe rilevare che il campo ha intensità variabile a seconda 

(Le ascisse sono proporzionali al tempo). 

Fig. no. 
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della distanza. E precisamente, se si rappresenta l’intensità delle forze, alle varie 

distanze con dei segmenti proporzionali alle forze elettriche, portando al di sopra 

dell’orizzontale quelli dovuti alle cariche positive e al disotto quelli dovuti alle 

cariche negative, e se si uniscono tutte le estremità dei segmenti con una linea 

continua, si viene ad avere una curva come nella fig. in, che ha precisamente 

la forma di un’onda. 
Ouanto sopra si verifica per tutti e due i campi, quello elettrico e quello 

magnetico, ricordando però che essi sono sfasati l’uno rispetto all’altro, e cioè, 

quando è massimo quello elettrico, è nullo quello magnetico e viceversa. Conti¬ 

nuando a caricare il filo alternativamente con cariche positive e negative, il 

fenomeno continua, e così pure continua la produzione e la propagazione di altre 

onde, sia di forza magnetica, sia di forza elettrica. 

È da notare che lo sfasamento ora accennato tra il campo elettrico e quello 

magnetico indica uno scambio di energia fra il circuito generatore (aereo) e lo 

(Le ascisse sono proporzionali alle distanze'. 

Fig. in. 

spazio circostante che, se fosse perfetto, non potrebbe dar luogo ad alcun effetto 

a grande distanza. Sta però il fatto che in questo alternativo scambiarsi della 

energia tra antenna e campo circostante, una piccola parte della energia stessa 

viene irradiata, cioè si distacca definitivamente dall’oscillatore e viaggia tutto 

intorno con la velocità della luce. È precisamente questa piccola parte dell’energia 

oscillante che non ritorna più dal campo all’oscillatore, che dà luogo alle onde 

e. m. impiegate nelle radiocomunicazioni : essa si manifesta con una progressiva 

diminuzione dello sfasamento fra i due campi, col crescere della distanza. Tale 

sfasamento, che è ancora di circa 450 a ljt. di lunghezza d onda dall oscillatore, 

si riduce a 150 a circa di onda, ed è quasi zero alla distanza di un’onda dal¬ 

l’oscillatore. . ^ ■ 
In conclusione quindi, nelle immediate vicinanze dell’antenna (e più precisa¬ 

mente a meno di un sesto circa di lunghezza d’onda), si ha un campo elettrico 

ed un campo magnetico che si alternano, e che hanno una intensità ragguarde¬ 

vole, ma di cui l’energia si limita ad uscire alternativamente dall oscillatore ed 

a ritornare su di esso, mentre alle distanze maggiori di un onda dall oscillatore 



esiste solo il campo e. m. dovuto all’energia che, per essersi staccata dall’oscil¬ 

latore, se ne allontana definitivamente. . . 
Tale campo e. m. a distanza è caratterizzato dalla coesistenza dei due campi, 

elettrico e magnetico, i quali però non sono più sfasati, ma sono in fase, e cioè 

hanno in uno stesso punto i massimi ed i minimi contemporaneamente. Inoltre le 

ampiezze dei due campi sono tra loro in un rapporto costante : essi sono come 

due diversi aspetti dello stesso fenomeno, che è l’irradiazione dell’energia elettrica. 

Ora l’energia così irradiata proviene dall’aereo trasmittente ; e poiché essa 

si propaga di massima in tutte le direzioni, così la sua intensità andrà sempre 

diminuendo, a misura che, allontanandosi dall’origine, essa si distribuisce su 

superfici sempre più grandi. Infatti è stato verificato che la intensità del campo 

dovuto all’irradiamento dell’energia diminuisce presso a poco in proporzione 

della distanza, salvo il caso in cui, per l’assorbimento per parte del 

terreno o dell’atmosfera, subisca una diminuzione maggiore. _ 

L’irradiamento dell’energia che si ha in modo speciale negli aerei 

ad antenna, percorsi da cariche alternativamente ascendenti e discen¬ 

denti, si verifica anche nei circuiti chiusi e specialmente nei cosidetti 

aerei a telaio, a spire piuttosto ampie e verticali, per effetto delle 

correnti che circolano, alternativamente in un senso e nel senso opposto, 

nelle spire di tali aerei. In tal caso si devono considerare i due lati 

verticali del telaio come due aerei normali, percorsi da correnti di \_-J 

direzioni opposte. Il loro effetto è quindi quello dovuto alla differenza fìb. m 

degli effetti di queste correnti, ed è di conseguenza enormemente minore 

di quello dovuto all’unica corrente che si avrebbe su un solo aereo. Questo 

diverso comportamento spiega anche l’effetto direttivo dei telai, dovuto al fatto 

che nel piano perpendicolare al proprio, gli effetti delle due correnti opposte che 

percorrono le due metà del telaio arrivano esattamente insieme, ed essendo opposte 

si annullano. Nel piano del telaio invece la piccola distanza fra 1 due lati pro¬ 

duce una piccola differenza di effetto, ed è appunto questa differenza che viene 

percepita. Il telaio quindi irradia enormemente meno dell’antenna, ed in modo 

preponderante nella direzione del suo piano. 
Si può dunque concludere che le onde e. m. si generano per mezzo di cor¬ 

renti oscillanti, che si creano su un filo isolato (l’aereo delle stazioni r. t.), per 

mezzo di successive cariche elettriche (alternativamente positive e negative), lan¬ 

ciate sul filo stesso, oppure per mezzo di correnti alternativamente dirette in 

senso inverso, che si producono sopra un circuito chiuso comprendente una o 

più spire di grande area, disposte verticalmente. 

08 - Meccanismo della irradiazione. — Allo scopo di avere un idea 

più chiara e più completa del meccanismo di produzione delle onde o irradia¬ 

zione, si consideri il filo isolato di cui al nr. 96, in presenza di un altro fi o 

identico, pure isolato, e disposto sul prolungamento del primo, come indica la 

fig. 112. Ciò costituisce un oscillatore simmetrico di Hertz, detto anche dipo o. 

s 



Tale oscillatore potrà caricarsi con un sistema adeguato, per modo che al- 

1’ istante iniziale il filo superiore abbia una carica positiva e quello inferiore una 

negativa. Il campo elettrico in quell’ istante, costituito dalle linee di forza che 

vanno dalle cariche positive a quelle negative, è rappresentato nella fig. 113. 

Si supponga che, ad un dato momento, una scintilla metta in comunicazione 

i due fili e ne permetta la scarica. Per tutta la durata di questa c’è passaggio 

di cariche elettriche, per modo che le linee di forza vengono man mano con¬ 

traendosi, accostandosi alle estremità vicine dei due fili, mentre quelle che parti¬ 

vano dalle cariche che si trovavano sulle dette estremità, per seguire le cariche 

stesse, si sono staccate dai fili, hanno percorsa la scintilla, e si sono incrociate, 

(fig. 114), dato che i due fili, durante la fase di scarica, si caricano, in senso 

opposto. Si vengono così a formare degli anelli (figg. 114 e 115), che si stac¬ 

cheranno man mano, per ogni linea di forza che, nel movimento delle masse 

elettriche, viene trascinata oltre la scintilla. Quando tutte le masse elettriche 

sono passatele si è invertita la carica dei due fili, si avrà un campo elettrico 

analogo a quello iniziale, ma con direzione opposta nelle linee di forza ; ed 

inoltre, esterno a tale campo, si avrà un anello di linee di forza staccato dal¬ 

l’oscillatore, e quindi libero di propagarsi (fig. 116). 

Subito dopo, le linee di forza del campo aderente al filo cominceranno a 

contrarsi, per il movimento in senso opposto delle cariche elettriche ; si ripeterà 



un fenomeno identico al precedente, e si staccheranno alla fine di tale fase degli 

altri anelli di linee di forza, aventi direzione opposta ai precedenti. 

Nello stesso tempo si ha la produzione del campo magnetico generato dalla 

corrente, il quale campo è rappresentato da linee di forza circolari, contenute in 

un piano normale all’oscillatore, e perciò normale al foglio del disegno ; 

linee che entrano nel foglio ad es., a destra dell’oscillatore, e ne escono 

alla sinistra (non rappresentate nelle figure). La produzióne delle linee 

di forza magnetica cessa quando cessa il movimento delle masse, e 

cioè appunto quando il campo elettrico ha la massima ampiezza ; ma 

si ristabilisce poi, ed in direzione opposta, non appena si inizia la 

seconda fase di scarica dell’oscillatore. 

Man mano che gli anelli di linee di forza elettrica si allargano 

nello spazio, diminuiscono di curvatura, cosicché può ritenersi che in 

ogni direzione, a grande distanza dall’oscillatore, il campo si muova 

con una fronte piana ; in questo stesso piano sono contenute le linee 

di forza magnetiche, che sono orizzontali, ad angolo retto con le linee di forza 

elettriche. 

Il sistema oscillante finora considerato si può ridurre ad una metà, purché 

l’altra metà sia sostituita da un buon contatto con la superficie della terra (fig. 117), 

la quale compie in questo caso la 

funzione di uno specchio che ri¬ 

fletta l’immagine del campo sopra 

il suolo: la presenza di questo 

specchio sostituisce la presenza 

delle linee di forza sotto il piano 

dello specchio. Si ha così l’oscil¬ 

latore marconiano, per il quale il 

campo elettrico è rappresentato 

dalla metà superiore delle prece¬ 

denti figure da 113 a iió. 

Il meccanismo di produzione 

del campo e. m. con l’oscillatore 

marconiano è identico a quello 

col dipolo ; con l’avvertenza che 

si generano solo le mezze linee 

superiori di forza elettrica, come 

si vede nella fig. 118, dove sono 

anche rappresentate, in pianta, le 

linee di forza magnetica. A grande 

distanza, i due campi, essendo in 

fase, e con le fronti piane, si presenteranno come nella fig. 119, dove le linee 

di forza elettrica sono viste in elevazione e quelle di f. m. in pianta. 

Fig. 118. 
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99- - Lunghezza d’ onda. — Si consideri ora un tratto di 300.000 km. a 

partire dall’aereo : cioè tutta la distanza che sarebbe percorsa in un minuto se¬ 

condo dalle onde. Se le alternative di cariche e scariche si succedono con grande 

rapidità, in modo che ciascuna di esse duri una piccolissima frazione di secondo. 

si ha che quando l’efFetto delle prime cariche e scariche avrà raggiunto l’estremo 

del tratto considerato, altre cariche e scariche saranno avvenute, di cui gli effetti 

saranno contemporaneamente contenuti in tale tratto. Nella fig. 120 ne sono 

segnate io; ogni onda risulterebbe perciò lunga 30.000 km. 

Fig. 120. 

Queste sarebbero onde eccessivamente lunghe. In pratica le oscillazioni che 

si usano in r.' t. si susseguono con una rapidità molto maggiore di io al secondo, 

e cioè di varie centinaia di migliaia ed anche di milioni al secondo : le onde 

risultano così proporzionalmente più corte : quanto più piccola sarà la durata di 

un’oscillazione, e tanto più numerose saranno le onde contenute nei 300.000 km 

percorsi in un secondo. 
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Fra i vari elementi esiste dunque la seguente relazione: la durata T” di un’oscil¬ 

lazione sta in un secondo (i”), come la lunghezza x dell’onda corrispondente sta in 

300.000 km. e cioè 

T” _ X (Km) 
da cui >• ;km) = 300.000 T (scc). (41) 

1 300.000 

Ora la frequenza è il numero di periodi contenuti in un secondo, cioè 

T” 
(42); da cui T” 

f 
(43) 

Sostituendo si ha : 

300.000 , , - , 
X kmj = 300.000 T =-^- (44) od anche x (km) x f = 300.000 (45) 

Se l’onda si misura in metri, anche la velocità si dovrà esprimere in metri al secondo; 

e poiché allora essa diventa di 300.000.000 di m. al sec., così sarà 

X (m) x f = 300.000.000. (46) 

Ad es. con la frequenza di 1 milione al secondo le onde risulteranno di 300 metri 

( 300.000.000\ , ,. ,. 
= --1; e con la frequenza di 100.000 saranno di 3.000 m. ecc. 

1.000.000 / 

La lunghezza d’onda è un elemento di grandissima importanza nella propa¬ 

gazione delle onde e nelle relative applicazioni pratiche ; come vi sono onde 

adatte per le grandi comunicazioni radio, così vi sono quelle più adatte per le 

piccole. La lunghezza d’onda è inoltre legata alle dimensioni degli aerei, che sono 

tanto più sviluppati quanto più lunga è l’onda; le onde lunghe richiedono quindi 

aerei più ingombranti, ed anche impianti più potenti a parità di portata. 

100. Intensità del campo elettrico a distanza. — A parte l’assorbimento che 

può derivare dall’atmosfera o dalla superficie del suolo, cioè supponendo che esso non 

si verifichi, l’intensità del campo elettrico che si ottiene ad una data distanza d dall’oscil¬ 

latore è tanto maggiore, quanto più corta è l’onda X. Gli altri fattori che influiscono su 

tale intehsità del campo sono l’altezza dell’antenna h, e 1’ intensità della corrente oscil¬ 

lante i che circola nell’aereo e produce le onde. Se i è espresso in ampère e h, X, d sono 

in metri e « è un coefficiente dipendente dalla forma dell’aereo (di solito « = 0,7 circa 

per impianti a onde lunghe o medie), l’intensità F del campo elettrico, espressa in volta 

per metro, nel caso di onde lunghe e medie, in cui la corrente d’aereo è pressoché co¬ 

stante in molta parte dell’aereo, è data dalla formola 

F = 
377 h i a 

X d (47) 



Questa forinola fondamentale della propagazione delle onde e. ni, dovrebbe essere 

modificata notevolmente per tenere conto dell’assorbimento sia della superficie terrestre, 

che dell’atmosfera e della presenza di ostacoli, come montagne, foreste, abitati, ecc. ; ma 

anche lasciata cosi semplice può dare un’ idea della importanza delle varie quantità che 

intervengono nel fenomeno della propagazione. Essa però non vale nel caso in cui la 

corrente d’aereo varia notevolmente nei diversi punti dell’aereo (caso delle onde corte). 

Nel caso di aerei a telaio verticale occorre tener conto non dell’altezza dell’aereo, 

ma dell’area A (in m2) del quadro e del numero N delle spire. Il campo prodotto alla 

distanza d nel piano del telaio è espresso dalla formula 



nelle stesse unità della formula precedente. Il campo diminuisce a misura che ci si sposta 

dal piano del telaio, fino ad annullarsi nel piano ad esso perpendicolare. 

Per farsi un concetto approssimato della portata di una stazione in mare e (per 

approssimazione) in terreno pianeggiante, per le onde piuttosto lunghe (superiori a ioo m.), 

quando si conosca l’altezza h dell’aereo trasmittente e l’intensità ì della corrente che lo 

percorre, si può ricorrere al grafico della figura 121, il quale permette anche di deter¬ 

minare i metri-ampere necessari per superare una certa distanza. Nel grafico le ascisse 

sono le distanze in chilometri, e le ordinate le intensità F del campo elettrico, espresse 

in microvolta per metro, alle distanze corrispondenti, e per le lunghezze d’onda segnate 

sulle curve. Tali intensità sono quelle risultanti quando si abbia un metro-ampere di tra¬ 

smissione : per avere il campo alla distanza d, basterà moltiplicare F letto sul grafico per 

i metri-ampere della trasmissione. (I metri-ampere si ottengono moltiplicando 1 intensità ì 

in ampere della corrente d’aereo per l'altezza h in metri dell’aereo trasmittente). 

Affinchè la ricezione sia assicurata con comuni apparati riceventi, occorre che al posto 

ricevente il campo elettrico raggiunga all’ incirca 150 microvolta per metro, nel caso delle 

onde smorzate e della radiotelefonia, e circa io microvolta per metro, nel caso delle onde 

persistenti. Letto quindi nel grafico qual’è il valore del campo elettrico che un metro-ampere 

di trasmissione, con quella determinata onda, produce alla distanza stabilita, basterà divi¬ 

dere 150 (nel caso delle onde smorzate), oppure _> '(nel caso delle o. p.) per tale valore, 

per avere i metri-ampere occorrenti alla trasytfssione. Stabilito allora i in ampere, si avrà h 

in metri : oppure, essendo fissato h, si-afra, quanto dev’essere i sull’aereo. 

Si voglia ad es. trasmettesp-a-foo km. con onda di 1000 metri. Dal grafico si ha 

all’ incontro della curvai 1000 con la verticale 200 km. un punto che ha per ordinata 

1,32 nV. per metro: Questo è dunque il campo prodotto da 1 metro-ampere su onda 

1000 n„ alla distanza 200 km., trascurando le cause di assorbimento. Per avere rispetti- 

150 c. 10 _ - 
v amen te 150 oppure io pV./m. occorrono quindi:-= H3.°. oppure - — 7,0 

1.32 i,32 

metri-ampere. 
Nel caso di terreno montagnoso, i metri ampere ricavati dal grafico vanno circa rad¬ 

doppiati, se l’altezza dell’ostacolo è dell'ordine circa di un centesimo della distanza inter¬ 

posta; vanno moltiplicati circa per io, se l’altezza dell’ostacolo è dell ordine di I/m della 

distanza; dovrebbero moltiplicarsi per 300, se l’altezza dell’ostacolo fosse pressoché eguale 

alla distanza interposta fra le stazioni. Queste cifre non hanno però carattere assoluto, 

perche molte cause accidentali possono, caso per caso, influire in senso sia favorevole 

che contrario, e determinare risultati anche molto diversi da quelli teorici qui contemplati. 



Capitolo III. 

Produzione delle onde e.m. 

101. - Produzione di oscillazioni ad alta frequenza. — Si è visto 

come le onde siano generate da alternative di cariche e di scariche dell’ aereo, 

dette oscillazioni elettrici' o correnti oscillanti ; si è pure notato che tali oscil¬ 

lazioni devono essere di frequenza elevatissima (centinaia di migliaia al secondo). 

Si tratta ora di vedere come si possano ottenere praticamente tali oscillazioni, 

che sono nettamente classificabili in due tipi fondamentali e cioè : 

i° smorzate ; 

2° persistenti o continue, modulate o non. 

Un fenomeno fondamentale a questo riguardo è quello cfelfe-scarica dei con¬ 

densatori, e su di esso conviene soffermarsi. 

102. - Scarica DEI CONDENSATORI. — Se si carica un condensatore od una 

batteria di condensatori, in modo che sulle due armature si abbiano due quantità 

opposte di elettricità, e poi si uniscono le stesse armature per mezzo di un filo 

avvolto a spirale (fig. 122), attraverso ad essa avviene la sca¬ 

rica del condensatore e cioè, a causa della d. d. p. esistente 

fra le due armature, la carica positiva si sposta verso la nega¬ 

tiva e viceversa, tendendo entrambe a neutralizzarsi. E bene 

esaminare da vicino tale fenomeno. 

Stabilito il collegamento fra le due armature, si forma 

una corrente nel filo ; e si genera contemporaneamente 

un campo magnetico che cresce col crescere della corrente. 

Entra allora in giuoco 1’ induttanza ; il suo effetto è quello 

esaminato al nr. 58, e cioè quello di produrre una f. e. m. indotta nel circuito, la 

quale contrasta ' Vaumento della corrente, cosicché questa è obbligata a crescere 

con lentezza, tanto maggiore, quanto maggiore è l’induttanza del circuito, dato 

che gli effetti magnetici sono appunto proporzionali alla induttanza. AvvieAe 

così che quando le due armature del condensatore sono arrivate allo stesso poten¬ 

ziale, il condensatore è bensì scarico, ma il campo magnetico non è nullo, anzi 

ha appena finito di crescere, ed ha raggiunto il suo massimo di intensità, come 

Fig. 122. 
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la corrente di scarica. Data però l’uguaglianza dei potenziali delle armature, rag¬ 

giunta a questo punto, la corrente non può più mantenersi e tende a cessare. 

A questa cessazione si oppone allora 1’ induttanza del circuito, perchè la f. e. 

m. che essa produce tende a contrastare la diminuzione della corrente, prolun¬ 

gandola per un certo tempo nella stessa direzione, e ciò a spese dell’energia 

accumulata nel campo magnetico. Il condensatore viene così caricato in senso 

opposto, per opera di questa stessa corrente. 

Il fenomeno consta perciò di due parti : una in cui la corrente determinata 

dalla d. d. p. delle armature del condensatore produce il campo magnetico e 

viene da questo ritardata ; 1’ altra in cui, nella sparizione del campo magnetico 

si prolunga la corrente nella stessa direzione primitiva, in modo che le due 

armature del condensatore risultano caricate in senso inverso al precedente. 

A questo punto, essendo cessata la corrente insieme col campo magnetico, il con¬ 

densatore si trova in una condizione analoga a quella del primo istante, cioè 

con le due armature cariche ad una data d. d. p., benché in senso opposto al 

precedente, e collegate tra di loro a mezzo del filo avvolto a spira. Ricomincia 

allora un secondo fenomeno eguale al precedente ; cioè si iniziano una corrente 

ed un campo magnetico, il quale ultimo^ritarda 1’ accrescimento della prima ; 

poi raggiunta l’uguaglianza dei pot<Krziali delle armature, il campo magnetico, 

mentre tende a sparire, dà luogo alla ulteriore corrente che carica il conden¬ 

satore in senso inverso, vaie a dire nello stesso senso in cui le armature erano 

caricate all’ inizio del fenomeno. A questo secondo tempo ne seguono un terzo, 

un quari.o e cosi via. 

Si può anche dire che il fenomeno della scarica oscillante dei condensatori 

consiste in una trasformazione alternativa dell’ energia oscillante, da eiiergia elet¬ 

trica, contenuta nel condensatore (o, per meglio dire, nel campo elettrico esistente 

fra le due armature per effetto della loro d. d. p.), in energia magnetica, conte¬ 

nuta nella induttanza (o, per meglio dire, nel campo magnetico che è in essa 

prodotto dalla corrente di scarica). Quando il condensatore è carico e la d. d. p. 

è massima, 1’ energia è tutta elettrica ; quando il condensatore è scarico e la cor¬ 

rente è massima, 1’ energia è tutta magnetica ; negli altri momenti, essa è in 

parte elettrica e in parte magnetica : la somma delle due è in ogni istante uguale 

a quella elettrica iniziale, diminuita delle perdite avvenute fino all’ istante con¬ 

siderato. 

103. - Smorzamento delle oscillazioni - Scintilla di scarica. — Nelle 

successive trasformazioni esaminate si hanno appunto delle perdite di energia, per 

riscaldamento dei fili, per riscaldamento del dielettrico dei condensatori, ecc.. per 

cui il fenomeno, alimentato dalla sola carica iniziale del condensatore, diminuisce 

gradatamente di intensità, finché, dopo un certo tempo, cessa del tutto. 

La scarica del condensatore consiste dunque in una vera e propria alterna¬ 

tiva rapidissima di correnti, dirette ora in un senso, ed ora nel senso inverso, e 

gradatamente diminuenti di intensità. 
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Una tale corrente dicesi oscillante smorzata, essendo lo smorzamento la dimi¬ 

nuzione graduale di intensità dovuta alle perdite di energia per resistenze, ri- 

scaldamenti, ecc. 

In pratica, quando si vuol scaricare un condensatore, non si giunge a col¬ 

legare con un filo continuo le due armature, perchè, prima che ciò avvenga, per 

effetto della d. d. p. si forma una scintilla fra le estremità dei fili che si avvi¬ 

cinano, quando esse sono giunte a piccola distanza (fig. 123): 

attraverso tale scintilla (che è conduttrice dell’ elettricità) 

avviene il fenomeno della scarica. Nelle stazioni r. t. ad onde 

smorzate, la scarica avviene appunto normalmente attraverso 

una scintilla ; perciò questo sistema di generazione è detto 

a scintilla. 

104. - Oscillazioni smorzate dei pendoli. — Un fenomeno 

che ha molta analogia con quello ora studiato si riscontra nelle oscil¬ 

lazioni dei pendoli liberi. Se un grave (fig. 124) viene sospeso ad 

un punto A per mezzo di un filo B, e viene poi portato nella posizione Px ed abbando¬ 

nato, esso compie una serie di oscifDzjqni prima di fermarsi. 

In questo fenomeno la d. d. p. iniziale del condensatore ha il suo equivalente nel 

dìslìvello al quale viene sollevato il corpo rispd'o alla posizione di riposo (altezza MP) : 

e la induttanza del circuito nella lunghezza 

del pendolo. 

Anche qui, abbandonato il corpo, 

dopo averlo sollevato in P,, esso si muove 

verso la posizione di riposo P ; ma una 

volta giuntovi, non può fermarsi, perchè 

la forza viva acquistata nella discesa gli 

fa percorrere ancora il tratto P P2 in salita, 

e cioè opposto a P Pi e pressapoco eguale. 

Da P2 il pendolo ritorna quindi in P ed 

in P, e così di seguito. La forza viva 

acquistata nella discesa sostituisce, nei suoi 

effetti, 1’ energia del campo magnetico 

prodotto dalla corrente nella scarica del 

condensatore. Infatti, il movimento del 

pendolo, dopo che esso ha raggiunta la 

posizione P di riposo, è dovuto alla forza 
Fig. 124. 

viva acquistata, come il prolungamento 

della corrente, dopo che il condensatore 

si è scaricato, è-dovuto all’energia del campo magnetico. La resistenza dell’aria è la causa 

maggiore di perdita dell'energia, che determina il graduale smorzamento del fenomeno, 

fino al completo riposo. 

Munendo il pendolo di una punta scrivente, è possibile ricavare su di un foglio di 

carta il diagramma dell’oscillazione. Supposto il pendolo fermo, si faccia scorrere con 

moto uniforme sotto di esso, in direzione normale al piano di oscillazione ed a contatto 

della punta scrivente, un foglio di carta ; la punta traccerà una retta. Se ora si mantiene 
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fermo il foglio, dandogli una curvatura che segua quella dell'oscillazione del pendolo, e 

si fa oscillare quest'ultimo, si otterrà sulla carta una retta normale alla precedente, che 

si estenderà dalle due parti di essa, e che con la sua lunghezza rappresenta il massimo 

dello spostamento pendolare. Si faccia ora scorrere il foglio di carta, mantenuto opportu¬ 

namente curvo, sotto il pendolo che oscilla (i). La linea che si ricava è quella della 

figura 125, la quale rappresenta appunto l'oscillazione smorzata del pendolo, composta di 

diverse oscillazioni elementari, di cui la prima ha la massima ampiezza. „ Se il foglio di 

carta si è spostato con un moto uniforme, si potrà verificare che t segmenti AC, CE eco. 

sono eguali. Tutto il fenomeno, e cioè tutta la curva ABC..., durerà più o meno a lungo 

(ad esempio diversi secondi), in ragione dell’ inerzia del pendolo e delle resistenze che 

si oppongono al movimento, fra le quali è qui da elencare anche queliti della punta scri¬ 

vente che striscia sulla carta. 

Il numero di oscillazioni che un pendolo compie in un secondo (cioè la frequenza 

delle oscillazioni) è tanto più grande quanto più il filo è corto; analogamente succede 

nella scarica dei condensatori: la frequenza è maggiore se è più piccola l'induttanza, 

perchè meno sentito è l’effetto ritardatore dovuto al campo magnetico (2). Un’altra ana¬ 

logia si può rilevare fra pendolo e circuito oscillante, e sta in ciò che la massima velocità 

è maggiore nei pendoli più corti, come nei circuiti oscillanti la massima corrente è mag¬ 

giore nei circuiti a piccola induttanza. 

105. - Vibrazioni smorzate delle lamine metalliche. — Un fenomeno oscilla¬ 

torio di frequenza più grande che con il pendolo si può ottenere facendo vibrare una molla 

(1) L’esperimento si può fare anche con un pendolo che porti come massa un secchiolino 

a imbuto che contiene della polverina colorata. Il foglio di carta sottostante non ha allora bisogno 

di essere mantenuto curvo. 

Uno studio accurato del fenomeno elettrico può compiersi con gli oscillografi, con i quali 

si ottiene una curva di andamento analogo a quello del pendolo, e che rappresenta la corrente- 

di scarica del condensatore, nel circuito di scarica. 

(2) Nella fìsica si calcola il periodo di un pendolo, che è dato da T = 2 t. |/_!_, essendo / 

la lunghezza del pendolo, g l’accelerazione dovuta alla gravità. Diminuendo l diminuisce 1 : 

e poiché la frequenza è l’inverso del periodo (nr. 34), diminuendo /, aumenta n. 
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a lamina incastrata in una parete fissa (fig. 126) ; la lamina prende con grande rapidità le 

successive posizioni \Vr, W2, W-, W4 ecc. Anche qui la frequenza delle oscillazioni 

dipende dall’ inerzia della lamina, o meglio da quello che in meccanica chiamasi momento 

d’inerzia della lamina, il quale dipende dalla sua grossezza e dalla sua lunghezza; una 

lamina più corta e grossa vibra più in fretta di una lunga e sottile, e le vibrazioni sono 

meno ampie. Pure in questo caso, la resistenza dell’aria interviene a determinare una pro¬ 

gressiva diminuzione di ampiezza nelle vibrazioni od 

oscillazioni, fino a spegnerle : anche questo fenomeno 

è quindi oscillante smorzato. 

106. - Altro esempio di fenomeno oscil¬ 

lante. — Un altro esempio di fenomeno analogo 

a quelli de) pendolo e della scarica di un conden¬ 

satore si ha nel movimento di una massa d’acqua, 

in condizioni opportune. Si consideri il dispositivo 

formato da due bicchieri di vetro (fig. 127), uniti infe¬ 

riormente e rigidamente a mezzo di un tubo piuttosto 

grosso, pure di vetro, munito al centro di una chia¬ 

vetta. Il dispositivo è uguale a quello del livello ad 

acqua usato in topografia. Essendo chiusa la chiavetta, 

si riempia con acqua fino ad un certo livello il vaso B, 

lasciando vuoto quello A. Si ha allora che una certa 

massa d’acqua in B è ad un determinato carico rispetto ad A, che è vuoto. Se si fosse messa 

l’acqua in B essendo aperta la chiavetta, il liquido avrebbe invaso pure il bicchiere A, 

ed avrebbe assunto lo stesso livello nei due recipienti, per il principio dei vasi comunicanti. 

Essendo dunque B pieno ed A vuoto, si apra rapidamente e completamente la chiavetta : 

l’acqua da B passerà in A, e tutta la massa di acqua entra in movimento. Data la velo¬ 

cità che essa assume, tale massa acquista una 

forza viva che fa prolungare il moto al di là 

dell'equilibrio (rappresentato dall’eguale livello 

nei due vasi), per modo che l’acqua passa 

quasi tutta in A, lasciando quasi vuoto B. 

Naturalmente questa condizione non può man¬ 

tenersi. e la massa di liquido si metterà 

un’altra volta in movimento, per andare da A 

a B, vuotandosi quasi completamente A e 

riempiendosi di nuovo B. Così successiva¬ 

mente fra i due bicchieri. Si potrà però osser¬ 

vare che le altezze- successive raggiunte dal¬ 

l’acqua nei due recipienti sono man mano 

più piccole ; indizio di smorzamento del fenomeno, il quale ad un certo punto cessa, 

lasciando lo stesso livello nei due bicchieri. Lousmorzamento é dovuto a diverse cause : 

la resistenza d’attrito nel tubo e nei bicchieri : la viscosità del liquido, ed anche la resi¬ 

stenza delle due colonne di aria sovrastanti alla superficie libera dell’acqua nei due bic¬ 

chieri, poiché queste colonne d'aria subiscono alternativamente una rarefazione (colonna 

liquida in discesa) ed una compressione (colonna liquida in salita), e cioè vengono messe 

in movimento ondoso di compressione e rarefazione. 

Fig. 127. 

'.Wi; 

Fig. 126. 
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Il fenomeno sarebbe stato molto diverso se invece di aprire completamente la chiavetta, 

la si fosse aperta appena leggermente. In tal caso un filo d’ acqua avrebbe incominciato 

a scorrere da B verso A ; poco alla volta il liquido si sarebbe trasferito da un bicchiere 

all’altro, e non appena raggiunto il livello d’equilibrio il fenomeno sarebbe cessato. Non 

si sarebbe avuto un movimento di va e vieni della massa d’acqua, ma solo una piccola 

corrente di liquido, fino alla cessazione della differenza di livello (o di carico), causa del 

fenomeno. La ragione di questo diverso andamento del fenomeno va ricercato nella forte 

resistenza incontrata dall’acqua nella chiavetta poco aperta.. 

107. - Caratteristiche delle oscillazioni smorzate. — Un particolare di grande 

importanza, che si riscontra in tutti i fenomeni oscillanti smorzati ora considerati, purché 

l’ampiezza iniziale non sia eccessiva, è che le oscillazioni sono sempre egualmente rapide; 

tanto quando esse sono molto ampie (al principio), conte quando esse sono molto piccole 

(alla fine) : cioè la frequenza delle oscillazioni è indipendente dalla atnpiezza o in altri termini 

i segmenti AC, CE, ecc. (fig. 125) sono tutti eguali fra di loro. Analogamente avviene 

per un’altra caratteristica del fenomeno, e cioè anche lo smorzamento delle oscillazioni 

si mantiene costante. Più precisamente, se si fa il rapporto fra le ampiezze di due oscil¬ 

lazioni consecutive, questo rapporto resta costante per tutto il fenomeno ; vale a dire che 

se ad es. l’ampiezza della 2a oscillazione è nel rapporto da 2 a 3 con la prima, saranno 

pure in tale rapporto la 3* rispetto alla 2a, la 5* rispetto alla 4* e cosi di seguito. Tale 

rapporto costante dicesi appunto fatlore dì smorzamento. In pratica si usa caratterizzare 

lo smorzamento col cosidetto decremento della oscillazione, che è il logaritmo del sopra¬ 

detto fattore di smorzamento (1). 

Concludendo, nelle oscillazioni smorzate sono da considerare due fattori importanti, 

che si mantengono costanti per tutta la durata della oscillazione, e sono pure costanti 

qualunque sia l’ampiezza della oscillazione (2). Essi sono : 

i° la frequenza delle oscillazioni, cioè il numero di oscillazioni che avvengono in 

un secondo ; 

2° il decremento delle oscillazioni, che rappresenta la rapidità con cui le oscillazioni 

si spengono. 

108. - Oscillazioni non smorzate. — Il fenomeno della scarica dei con¬ 

densatori (come pure quelli dell’oscillazione del pendolo, della vibrazione di una 

lamina, del movimento dell’acqua nei bicchieri comunicanti) è stato fin qui con¬ 

siderato come dovuto ad una sola carica iniziale o ad un solo impulso. Il feno¬ 

meno, come si vedrà meglio in seguito, può essere rapidissimo, ed il circuito di 

scarica può quindi cessare quasi immediatamente di esser sede di oscillazione ; 

nè più lo sarà, se non dopo che sia data una successiva carica al condensatore. 

(1) La formula del decremento è : 

L 
d = loge -jy (49) 

(2) In realtà la costanza del decremento non è assoluta, specialmente nei circuiti a scin¬ 

tilla ; la costanza della frequenza è più marcata nelle oscillazioni elettriche, mentre in quelle 

meccaniche si verifica solo quando le ampiezze sono molto piccole. 
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Nelle condizioni in cui si opera con le stazioni radio a scintilla, per quanto alto 

si faccia il numero di cariche al secondo, non si raggiunge mai (eccetto in con¬ 

dizioni specialissime) che due consecutive scariche si colleghino l’una all’altra ; 

esiste quindi di solito un intervallo di tempo notevole rispetto a quello per cui 

dura il fenomeno di scarica, e durante tale intervallo il circuito è a riposo. La 

successione dei diversi gruppi di oscillazioni può rappresentarsi come nella 

figura 128. 

Esistono però dei mezzi appropriati con i quali si può far in modo che le 

cariche del condensatore si susseguano non appena compiute le scariche, per modo 

che mai il circuito sia in riposo ; -meglio ancora, si può fare in modo che ad 

ogni alternativa di movimento della massa elettrica da un’armatura all’altra, sia 

fornita una nuova carica al condensatore, la quale compensi le perdite che si sono 

avute, per resistenza, per irradiazione ecc. nella precedente alternativa, nello stesso 

modo come nei pendoli, impiegati negli orologi a pendolo, il meccanismo della 

molla (o dei pesi) e dell’àncora permette di compensare ad ogni oscillazione, ed 

a spese dell’energia della molla o della discesa dei pesi, le perdite per resistenza 

(attrito di fulcri, resistenza dell’aria), incontrate in ogni oscillazione, e di ottenere 

quindi una continua successione di oscillazioni di ampiezza costante. 

Con mezzi analoghi, ma di natura elettrica, si può dunque ottenere che il 

circuito di scarica sia sede di una corrente oscillante, di ampiezza costante, come 

se non vi fosse smorzamento ; tale oscillazione si dirà continua o persistettie, e 

cesserà soltanto quando s’ interrompe il meccanismo di carica del condensatore. 

Gli artifìci elettrici mediante i quali si riesce ad ottenere la ricarica del 

condensatore ad ogni periodo dell’oscillazione possono essere di varia natura ; 

ma i più comodi sono forniti dalle valvole elettroniche, di cui si dirà al capi¬ 

tolo IX. Mediante questi artifici la corrente oscillante generata, anziché avere 

la forma indicata nella fig\ 126, assume quella della fig. 128. 



C A V I T O LO IV. 

Circuiti oscillanti. 

iog. - Circuiti oscillanti. — Nella fig. 129 (che è la ripetizione della 

fig. 122) è rappresentato il circuito di scarica di un condensatore C, di cui le 

armature sono congiunte per mezzo di una spirale di induttanza L. Tale circuito 

può diventare sede di una corrente oscillante quando si carichi il condensatore, 

e lo si faccia quindi scaricare attraverso alla induttanza L. Poiché qualunque 

circuito offre sempre un po’ di resistenza, così esso si può rappresentare meglio 

Fig. 129. Fig. 130. 

con la fig. 130, in cui R. rappresenta la resistenza. Dato che un circuito così 

fatto è sede di corrente oscillante, così gli si è attribuita la denominazione di 

circuito oscillante. 

no. - Periodo, frequenza, lunghezza dell’onda. — Si è già detto 

(nr. 102 e 107) come influiscano l’induttanza e la resistenza sulle due caratteristiche 

(frequenza e decremento) delle oscillazioni. 

Ora una capacità più grande richiede un maggior tempo per la carica e la 

scarica del condensatore, e quindi 1’ aumento di capacità produce un aumento 

nella durata della oscillazione, cioè una diminuzione nella frequenza. 

Si può dunque concludere che tanto l’aumento di capacità (il quale accresce 

il tempo necessario per la carica e la scaricai, come 1’ aumento di induttanza (il 



128 —r 

quale accresce l’effetto ritardatore del campo magnetico), contribuiscono ad 

aumentare la durata delle oscillazioni, (che è di solito chiamata periodo della 

oscillazione) e di conseguenza a diminuire la frequenza. 

Dallo studio di questo fenomeno si è potuto dedurre la legge, detta di Lord Kelvin (i), 

che lo governa, e che si esprime come segue : « Il periodo delle oscillazioni è misurato 

(in milionesimi di secondo) dalla radice quadrata del prodotto della capacità per V induttanza 

del circuito (misurate in microfarad e microhenry, rispettivamente), moltiplicata per il numero 

fisso 2ir - 6,28. E cioè : 

T = periodo (in milionesimi di secondo) = 

= 6,28 x j/ capacità x induttanza = » f L C. (SO) 

(microfarad) (microhenry) 

La frequenza /, cioè il numero dei periodi al secondo (2), si ottiene facendo 1 inverso 

del periodo espresso in secondi : 

1.000.000 

Ad esempio, in un circuito in cui la capacità è 1 microfarad e l’induttanza 1 microhenry, 

il periodo è : 

6,28 
T = 2 it|/i x 1 = 6,28 milionesimi di secondo = 7y000 _ 0OO 

e per conseguenza la frequenza è : 

di secondo 

f = 
1.000.000 

6,28 
= 160.000 circa periodi al secondo. 

Conosciuta la frequenza, con la regola data al nr. 99 si può dedurre la lunghezza di 

onda ; basta dividere 300.000.000 per la frequenza, oppure moltiplicare per 300 il periodo 

(in milionesimi di secondo). Si ha quindi: 

lunghezza d’onda (metri) = 300 x 6,28 x j/ induttanza (jiH.) x capacità (('■F.) 

cioè : 

1885 ]/ L C (Si) 

(1) William Thomson Lord Kelvin (Belfast, 26 giugno 1824 - Londra, 17 dicembre i9°7)- 

(2) Vedi anche nr. 99. 
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Nel circuito sopra considerato, essendo L = i e C = i si ha : 

ixi = 1885 metri. 

Se si esprime C in millesimi di microfarad e L ancora in microhenry, allora : 

1885 y; x = 
000 

1885 w 
L (jjiH.) X C (mgF.) = L C = circa 60 1/ L C 1fi (52) 

in.- Energia e potenza nei circuiti oscillanti. — Allorché si carica 

il condensatore di un circuito oscillante ad una certa d. d. p., si accumula su di 

esso (o meglio nel suo dielettrico) una certa energia, che è poi quella stessa che 

mantiene le oscillazioni che costituiscono la scarica del condensatore. Analoga¬ 

mente, quando un pendolo viene spostato dalla sua posizione di riposo, gli si 

fornisce una certa energia, che è quella stessa che dà origine alle oscillazioni 

del pendolo, allorché esso é lasciato libero. 

L’energia di queste oscillazioni sarà grande, se il pendolo sarà pesante e se 

sarà grande il dislivello al quale esso viene sollevato rispetto alla sua posizione 

di riposo. 

Così avviene pure per l’energia accumulata sui condensatori: essa sarà grande, 

se grande sarà la carica e grande il dislivello elettrico al quale vengono portate 

le due armature. L’energia del condensatore carico, come già detto al nr. 46, è 

appunto misurata dal prodotto della carica di un’armatura, per la metà della d. d. p. 

esistente fra le due armature. 

Ora la carica di un’armatura è misurata dal prodotto della capacità per la d. d. p. 

fra le armature ; l’energia è quindi proporzionale alla capacità, e doppiamente proporzionale 

alla d. d. p., e cioè è proporzionale al quadrato di questa: 

energia = carica x *j/2 (d. d. p. tra le armature) : 

carica = capacità x (d. d. p. tra le armature) ; 

quindi 

energia = capacità x 72 (d. d. p. tra le armature)2 e cioè : 

J = v. Q V 

Q = C. V 

J = '/. C V2 (53) 

se con Q (coulomb) si indica là carica, con C (farad) la capacità, e con V (volta) la d. d. p., 

e con J (joule) l’energia. 

Nei complessi ad oscillazioni smorzate i condensatori dei circuiti oscillanti vengono 

caricati un numero notevole di volte al secondo, che varia da 100 a 2000 circa, e sca¬ 

ricati un egual numero di volte. L’energia che viene fornita al circuito ad ogni secondo 

9 



viene detta potenza della carica, ed è evidentemente uguale all’ energia fornita in ciascuna 

carica, moltiplicata pel numero delle cariche al secondo ; quindi : potenza della carica 

= capacità x '4 (d. d. p. tra le armature)2 x numero di scariche al secondo, e cioè : 

W = n J = j n C V», (54) 

se con n si indica il numero delle cariche o delle scariche al minuto secondo. 

La potenza della scarica risulta misurata in watt, quando la capacità sia misurata in 

microfarad e la d. d. p. in chilovolta (migliaia di volta). 

Ad esempio, se il circuito già considerato, con capacità i microfarad, viene caricato 

500 volte al secondo, con d. d. p. 10000 volta (io chilovolta), la potenza della scarica 

è = 1 (microfarad) x V» io2 (chilovolta) x 500 (scariche al secondo) = 1 x l0% x 500 

= 25000 watt = 25 chilowatt. 
Un circuito avente capacità 1 microfarad può fornire quindi una potenza notevole 

(25 kw), anche con d. d. p. non troppo forte. Nelle stazioni di piccola potenza sono usati 

condensatori molto più piccoli, di appena qualche centesimo di microfarad. 

iI2. - Influenza della resistenza, della capacità e dell’indut¬ 

tanza SULLO SMORZAMENTO. — La resistenza del circuito, quando è molto 

grande, può impedire il fenomeno delle oscillazioni come è detto al nr. 106, poiché 

tutta l’energia viene da essa consumata nella prima fase del fenomeno, e^l il 

condensatore non arriva a caricarsi in senso opposto al precedente ; il fenomeno 

cessa subito. Un fatto analogo si può verificare nell’esempio idraulico descritto 

al nr. 107, ed anche con un pendolo, immergendo quest’ultimo in un liquido 

molto denso. Se la densità è abbastanza grande, il pendolo arriva alla posizione 

di riposo senza velocità, e quindi si ferma, senza dar luogo a nessuna oscilla¬ 

zione. Una resistenza eccessiva può dunque impedire le oscillazioni ; ma ad ogni 

modo, se anche non giunge a questo, essa aumenta sempre lo smorzamento. Lo 

stesso fatto è prodotto dalla capacità, mentre al contrario una grande induttanza 

nel circuito diminuisce lo smorzamento. 
Infatti l’induttanza ha l’effetto della inerzia, la quale appunto si oppone al 

fermarsi dei corpi in movimento : essa deve quindi ritardare il definitivo arresto 

della oscillazione. La capacità invece aumenta la corrente oscillante, aumenta 

quindi l’entità delle perdite che si verificano nelle oscillazioni, e perciò favorisce 

il rapido arresto del fenomeno. 

Dallo studio di questi fenomeni, si è dedotto una formula che lega il decremento 

con le costanti 'dei circuiti : essa dice che il decremento si ottiene moltiplicando la resi¬ 

stenza per la radice quadrata del quoziente fra la capacità e l’induttanza, e per il nu¬ 

mero fisso * = 3,1416 cioè : 

d = decremento = 3,14 x R y (55) 



12 microhenry e resistenza 5 ohm avra un decremento 

d = 3,14 x 1 x 1/ °’°3g_ = 0,157 
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,,, CIRCUITI osci,.LATI! aperti. - Il circuito oscillante,considerato al 

„r vien detto tUrne perchè comprende un eonden'sa.ore c°" P-colo ape^ore 

A A-irò cosicché ad eccezione dell’interruzione dovuta a tale spessore, 

==HEEH= 
capacità è talmente gran , ^ . La fi e 131 rappresenta uno di tali 
le estremità isolate e distanti, e cioè aperto La tig. 131 PP 

circuiti, costituito da un filo isolato verticale, con- 

nesso da una parte con un insieme di fili isolati 

nell’aria e dall’altra alla terra. 
Le terra da una parte e i fili isolati dall altra 

si possono considerare come le due armature di un 

condensatore, collegate dal filo verticale, il quale 

possiede una certa induttanza ed anche una cer a 

resistenza ; si ha così un circuito oscillante aperio che 

si chiama anche aereo rt. ad antenna o anche solo 

aereo rt. 

jI4 _ irradiamento dei circuiti. — La 

proprietà che distingue i due tipi di circuiti osai- 

lanti e che li rende ugualmente utili r^°“efe al prodorre delle onde 
grafia è X irradiamento, cioè la maggiore o minore taciuta P circuito 

^“r .a 

quas. pm sentiti. d c . P estesp, rchè parte dai fili supe- 

„,co d, un circuito aperto (hg I mag„etico, che occupa tutto 

rior, per arrivare .terra ■ f “eao dei due campi ai fa quindi sentire in un 
lo spazio sotto 1 aere . Hall’aereo ‘ il circuito 

=rss=v = 
1’ energia, cioè per generare le onde. 
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Anche i circuiti chiusi tuttavia irradiano dell’ energia, e possono servire, 

per quanto meno bene degli aerei aperti, alla emissione. Ciò specialmente quando 

si considerino oscillazioni ad altissime frequenze, corrispondenti cioè ad onde 

corte, perchè l’irradiamento cresce con l’aumentare della frequenza della c. o 

vale a dire con il diminuire della lunghezza dell’onda emessa. 

115. - Resistenza di irradiazione. — Le proprietà radiative di un cir¬ 

cuito sono bene rappresentate dalla cosiddetta resistenza d’irradiazione. Si in¬ 

dica con questo nome il rapporto fra la potenza irradiata dal circuito ed il qua¬ 

drato dell’ intensità della corrente che lo percorre. La resistenza di irradiamento 

rappresenta quindi, analogamente alla resistenza ohmica, la potenza perduta da 

un circuito quando è percorso da corrente di 1 ampere. 

La resistenza d’irradiazione per un aereo ad antenna eccitato con onde lunghe o 

medie (maggiori di 4 volte l’altezza dell’aereo) è misurata in ohm della formula : 

Ri =1600 )2 (56) 

in cui h è l’altezza dell’aereo, in metri, « il fattore dì forma (nr. 100), variabile con 

la forma dell aereo, che si aggira intorno a 0.5 + 0,8 ; e 1. la lunghezza d’onda in metri. 

Con le onde corte l’aereo può essere anche molto maggiore di un quarto dell’onda 

a emettere, ed in tal caso la formula (56) non è più applicabile, poiché la resistenza 

a irradiazione dipende in modo complicato dal rapporto R/x. 

Per circuiti costituiti da una capacità collegata ad una bobina di induttanza di area 

A metri quadrati e con N spire, essendo 1. l’onda in metri, la resistenza di irradiazione 
e data in ohm da: 

D N2 A2 
Ri = 3I2oo-T?- (57) 

Quando la bobina è fatta di poche spire verticali di grandi dimensioni, allora essa 

s. chiama più propriamente telaio, e costituisce un tipo di aereo specialmente usata per 

la ricezione, ma talvolta anche per la trasmissione. 

Il6- - °NDA fondamentale dell’aereo r. t. ad antenna. - Si indica 

con tal nome l’onda sulla quale oscilla l’aereo, quando esso non ha nè induttanza 

ne capacita aggiunta, ed ha un estremo collegato a terra. Tale onda dipende 

quindi solo dalla capacità e dalla induttanza proprie dall’aereo, cioè dalla lun¬ 

ghezza dei fili, dal loro numero e disposizione, e dalla loro altezza da terra 

Il fattore che più influisce sulla lunghezza d’ onda fondamentale è però la 

lunghezza dell'aereo, intendendosi con ciò la lunghezza di ciascuno dei fili com¬ 

ponenti Negli aerei ad un solo filo, od a pochi fili vicini e paralleli, la lunghezza 

d onda fondamentale è poco superiore a quattro volte la lunghezza dell'aereo ; è invece 

notevolmente superiore a quattro volte negli aerei a T ed in quelli ad ombrello 

di cin si dira al nr. 124. Se l’aereo viene isolato dalla terra, l’onda propria si 

riduce alla meta circa di quella fondamentale. 
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117- " Modi di variare la lunghezza d’onda. — Si è detto che la 

frequenza di un circuito oscillante e la lunghezza d’ onda dipendono essenzial¬ 

mente dalla capacità e dalla induttanza del circuito stesso ; quindi volendo va¬ 

riare tale frequenza o lunghezza d’ onda si deve agire sullfe suddette caratteri¬ 

stiche e precisamente, per aumentare la lunghezza d’onda bisogna aumentare 

1’ una o 1’ altra o entrambe le caratteristiche ora dette. Il contrario si deve fare 

per aumentare la frequenza (che equivale a diminuire^ la lunghezza d’ onda). 

Per aumentare la capacità in un circuito oscillante chiuso occorre aumentare 

il numero dei condensatori in parallelo, oppure diminuire lo spessore del dielet¬ 

trico od aumentare la superficie delle armature. 

In un circuito oscillante aperto, per aumentare la capacità bisogna aumentare il 

numero o la lunghezza dei fili che lo costituiscono e, potendo, diminuire l’altezza 

dei fili stessi da terra : ciò però diminuisce l’irradiamento, e generalmente non con¬ 

viene. Inoltre, in pratica 1’ aereo è sostenuto da antenne alte e con attacchi ben 

stabiliti ; sarebbe perciò noioso il dovere continuamente variare il numero dei fili o 

la loro lunghezza, cosicché in genere la capacità degli aerei non si modifica, e vo¬ 

lendo aumentare la lunghezza d’ onda si preferisce, perchè più facile, aumentare 

la induttanza. E invece relativamente facile diminuire la capacità dell’aereo : in¬ 

fatti, poiché mettendo un condensatore in serie con un altro, se ne diminuisce 

la capacità (vedi nr. 44), così per ridurre la capacità di un aereo basterà inserire 

tra esso e la terra un condensatore che di solito sarà variabile (fig. 132). 

Inoltre la capacità risultante di due capacità in serie è sempre minore della più 

piccola delle due (nr. 44) ; cosicché quanto più piccola è la capacità aggiunta, e 

tanto più piccola sarà la capacità risultante. Per ottenere una grande diminuzione 

di capacità, si dovrà perciò inserire un condensatore di piccola capacità. 

L’induttanza di un circuito chiuso si aumenta aumentando il numero o 

1’ area delle spire incluse nel circuito, e facendole più vicine fra di loro. 
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In un circuito aperto, (aereo r. t.), per aumentare 1’ induttanza si potrebbero 

allungare i fili ; ma poiché aggiungendo una induttanza in sene con un’ altra se 

ne ottiene una maggiore (vedi nr. 6o), così per aumentare V induttanza dell'aereo 

basta aggiungere in serie una spirale, comprendente un 

numero più o meno grande di spire più o meno ampie 

e più o meno vicine, secondo l’aumento che si vuol 

ottenere (fig. 133). 
Volendo diminuire l’induttanza di un aereo si do¬ 

vrebbe accorciare il filo o aggiungere altre induttanze 

in parallelo, cioè aumentare il numero dei fili ; si tro¬ 

verebbe cioè la stessa difficoltà notata per aumentare 

la capacità ; perciò, volendo diminuire la lunghezza 

d’onda, si preferisce diminuire la capacita, anziché di- 

minuire 1’ induttanza. 
In conclusione si può di massima stabilire : per 

aumentare la lunghezza d'onda di un aereo se ne aumenta 

l' induttanza, aggiungendo una induttanza in serie , per 

diminuire la lunghezza d'onda se ne diminuisce la capacità, 

mettendo un condensatore in serie. L’induttanza aggiunta 

ed il condensatore aggiunto d’aereo devono essere perciò 

di tipo variabile, allo scopo di permettere comodi e 

rapidi cambiamenti nella lunghezza d’onda. 

È da notare che 1’ inserzione di un’ induttanza sull’aereo ne diminuisce la 

efficienza, specialmente nella trasmissione, perchè ne diminuisce l’irradiamento, pel 

fatto che ne aumenta la lunghezza d’onda, mentre lascia 

inalterata l’altezza d’aereo (forinola 56). In trasmissione 

non conviene di massima aumentare la lunghezza d onda 

dell’aereo oltre il .doppio del suo valore naturale o fon¬ 

damentale. Al contrario l’aggiunta di una capacità, accor¬ 

ciando l’onda, ne aumenta le proprietà radiative. L’effi¬ 

cienza dell’aereo aumenta però solo se il condensatore 

non introduce per suo conto delle perdite di energia, 

che annullino il vantaggio dell’accorciamento dell onda. 

Con l’aggiunta d’ induttanza si può aumentare la lun¬ 

ghezza d’onda di un aereo anche di molto oltre al doppio 

suddetto, e ciò può essere conveniente specialmente in 

ricezione. Con.l’ inserzioni di capacità non si può invece 

materialmente diminuire la lunghezza d’onda al disotto 

della metà del valore primitivo ; isolando l’aereo, e cioè 

inserendo una capacità ?ero verso terra, l’onda dell aereo 

si riduce infatti alla metà del suo valore fondamentale. 

In pratica poi non conviene neppure giungere a tale limite. Cosi con un aereo che 

da solo, cioè senza aggiunta di capacità o di induttanza, ha una lunghezza d'onda 
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fondamentale ad es. di 600 metri, non converrà in genere, in trasmissione, aumen¬ 

tare l’onda oltre ai 1200 -4- 1500 metri, nè diminuirla al disotto di 360 metri; 

sarebbe poi impossibile diminuirla al disotto dei 300 metri. 

Nella ricezione permane 1’ impossibilità di accorciare l’onda al disotto della 

meta del suo valore fondamentale, ma si può con l’aggiunta di induttanza supe¬ 

rare anche di molto il doppio di tale valore, senza grandi inconvenienti : la dimi¬ 

nuzione di smorzamento prodotta dalla maggiore induttanza (nr.'ii2) compensa 

in parte la diminuzione della efficienza della ricezione, che del resto si può com¬ 

pensare in ogni caso con l’amplifieazione a mezzo di valvole elettroniche, come 

si vedrà in seguito. 

Così un aereo avente per fondamentale l’onda di 600 metri può impiegarsi 

convenientemente nella ricezione, aggiungendo capacità o induttanze, ad es. per 

onde da 330 a 20.000 metri, mentre per la trasmis¬ 

sione non potrebbe utilmente impiegarsi che per onde 

da 360 a 1500 metri all’incirca. 

Un modo molto comodo per variare la lunghezza 

d’onda degli aerei specialmente in ricezione consiste 

nell’aggiungere un condensatore variabile, in parallelo 

con una induttanza fissa o variabile (fig. 134). In questo 

modo si possono ottenere variazioni ampie ; ma occorre 

tener presente che con simile dispositivo la frequenza 

e l’onda propria dell’aereo assumono due valori diversi 

anziché uno solo, e precisamente uno di tali valori è 

maggiore di quello che si avrebbe se non ci fosse 

la capacità, e 1’ altro è minore di quello che si avrebbe se non ci fosse 

1’ induttanza. In genere uno solo di essi è utilizzato. 

118. - Circuiti con variazione di onda. — La fig. 135 mostra un 

aereo in cui si può variare sia la capacità che la induttanza in serie, in modo 

da accorciare o da allungare rapidamente l’onda ; un’ interruttore permette poi 

di mettere il condensatore in corto circuito, e quindi di dare all’onda la mas¬ 

sima lunghezza. 

Per accorciare l’onda si deve escludere tutta l' induttanza aggiunta, e quindi, 

tolto il corto circuito al condensatore, cominciare a diminuire la capacità di esso; 

per allutigare l’onda, si deve mettere il condensatore in corto circuito, e quindi 

inserire successivamente della induttanza crescente. 

La fig. 136 rappresenta un circuito oscillante chiuso, ad induttanza variabile; 

esso avrà quindi una frequenza variabile. Per variarne la lunghezza d’onda si 

agirà come si è detto per l’aereo, tenendo però presente che la capacità non 

potrà essere messa in corto, perchè il circuito cesserebbe allora d’essere oscil¬ 

lante, ciò che non avviene nel caso di un circuito oscillante aperto, poiché in 

esso esiste sempre la capacità propria o distribuita dell’aereo. 

Fig. 136. 
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ng. - Resistenza dei circuiti oscillanti - Effetto di pelle. — La 

resistenza elettrica dei circuiti oscillanti differisce notevolmente da quella sem¬ 

plicemente ohmica che si considera nei circuiti percorsi da c. c. o da c. a. a bassa 

frequenza, e ciò perchè nei circuiti oscillanti esistono cause di perdite di energia 

che possono essere molto ingenti per effetto della elevata frequenza, mentre sono 

trascurabili alle basse frequenze. Fra queste cause si possono annoverare : la 

resistenza di irradiazione esaminata al nr. 115; le perdite nei dielettrici (isteresi 

dielettrica); le perdite per correnti parassite nelle masse metalliche (correnti di 

Foucault) ; le perdite per induzione nei circuiti vicini, e finalmente le perdite per 

effetto di pelle, dovute al fatto che le correnti oscillanti non penetrano molto 

nell’ interno dèi conduttori, ma si tengono su un sottilissimo strato superficiale 

verso l’esterno, come se la parte interna non esistesse (per tale motivo il filo di 

molti aerei r. t. ha un’anima interna non conduttiva, ad es. di canapa). Tale strato 

superficiale poi è tanto più sottile quanto piu elevata è la frequenza. 

Di quanto sopra occorre tener conto nella costruzione degli aerei, ed in 

genere dei circuiti oscillanti, per evitare le perdite di energia in riscaldamento 

dei fili, che altrimenti si potranno verificare. Ad es., per determinare un riscal¬ 

damento nocivo in un filo di rame pieno, di 4 m/m di diametro, occorrono almeno 

100 ampere di c. c. ; mentre con c. o. su 300 metri di lunghezza d onda sono 

sufficenti 30 ampere. 
Nelle spirali si ha poi un altro effetto di pelle, che tende a mantenere la 

corrente solo sulla superfice dei fili rivolta verso l’esterno della spirale, e ciò fa 

aumentare ancora la resistenza delle bobine. 

Queste varie cause di perdita di energia o di aumento di resistenza influi¬ 

scono in modo notevole nelle onde corte, come si vedrà più avanti. 



Capitolo V. 

L’aereo radiotelegrafieo. 

120. - Funzione dell’aereo. — L’aereo è l’organo radiante o captatore e 

può essere ad antenna o aperto, e a telaio o chiuso. Aerei speciali (tipo Be- 

verage, e aerei a riflettore) sono usati per scopi speciali : essi si possono però 

sempre riportare ai due tipi sopradetti. L’aereo può servire sia per creare quelle 

speciali perturbazioni nell’ etere chiamate onde elettromagnetiche, sia per racco¬ 

glierle. Nel primo caso esso deve essere percorso dalla corrente oscillante che 

genera le onde e. m. ; nel secondo caso sono le onde e. m. dello spazio che 

producono in esso delle correnti oscillanti, le quali, attraverso gli apparecchi 

di ricezione, vanno poi ad influenzare i telefoni ricevitori. Lo stesso aereo può 

servire per 1’ uno e per 1’ altro scopo ; naturalmente esso deve perciò essere 

connesso o agli apparecchi di trasmissione od a quelli di ricezione, e può fare o 

l’una o l’altra operazione, ma non tutte e due contemporaneamente, salvo in casi 

e con dispositivi speciali. Nelle stazioni di grande potenza si usano generalmente 

due aerei indipendenti, uno per la trasmissione ed uno per la ricezione, restando 

queste due operazioni successive e non simultanee ; il più spesso però 1’ aereo 

ricevente è tenuto in località lontana dall’aereo trasmittente, e le due località sono 

collegate da un filo telefonico o telegrafico ; in questo caso la trasmissione e la 

ricezione sono operazioni completamente indipendenti fra di loro, e si possono 

compiere anche simultaneamente con certe cautele. In una stessa località si pos¬ 

sono poi ricevere e trasmettere simultaneamente varie comunicazioni su diversi 

aerei, ed anche sullo stesso aereo, quando però le onde impiegate siano abba¬ 

stanza diverse fra loro. ‘ 

I21- ■ Requisiti degli aerei. — La qualità essenziale che si richiede al- 

1’ aereo è quella di essere un buon irradiatore di onde ; esso sarà allora anche 

un buon ricevitore di onde. Deve poi avere dimensioni elettriche appropriate 

alla lunghezza d’onda che deve emettere o ricevere, e deve inoltre essere più che 

possibile semplice, e di manutenzione economica e facile. 

La proprietà di essere un buon irradiatore, e quindi un buon ricevitore, 

dipende, per gli aerei ad antenna, in gran parte dall’ altezza media delle sue parti 
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piu elevate. Si è infatti constatato che, raddoppiando l’altezza dell’ aereo trasmit¬ 

tente, si raddoppia all’ incirca' anche la forza elettrica dei segnali alla stazione 

ricevente, senza bisogno di aumentare la potenza della stazione che trasmette. 

Un aumento altrettanto sentito si ha se, senza toccare l’aereo trasmittente, si 

raddoppia l’altezza di quello ricevente (vedi nr. no). 

Per gli aerei a telaio la proprietà radiativa dipende dalla loro area com¬ 

plessiva, cioè dall’ area di una spira moltiplicata per il numero delle spire. Un 

numero elevato di spire può però aumentare fortemente la resistenza elettrica, 

se non si osservano speciali precauzioni, quali, ad es. una buona spaziatura ra 

le spire ed un buon isolamento delle medesime. Occorre a questo scopo ricor¬ 

dare quanto si disse al nr. ìig. 

Al nr. 117 si è poi notato che un aereo è più efficiente, come irradiatore, 

quando non ha nè capacità nè induttanze aggiunte, e che, ad ogni modo, non 

conviene nè allungare nè accorciare troppo la lunghezza d’ onda di un aereo, 

mediante l’inserzione di induttanze o di capacità. Ciò è specialmente vero per la 

trasmissione, per la quale si può ancora osservare che spesso si ritiene preferibile 

allungare l’-onda mediante aggiunta di induttanza, che non accorciarla mediante 

inserzione di capacità. La ragione di ciò va ricercata nel fatto che, a causa delle 

alte tensioni cui sarebbe sottoposto un condensatore inserito su un aereo tra¬ 

smittente, si potrebbero avere delle notevoli perdite di energia per il riscalda¬ 

mento del dielettrico. 
Inoltre un condensatore sottoposto ad alte tensioni è sempre piu soggetto 

a guasti che non una induttanza, ed è anche molto più costoso. Se però si opera 

con condensatori adatti, l’aggiunta di essi, producendo un accorciamento dell’onda 

ne consegue un aumento della resistenza d’irradiazione, e quindi (formula 56) 

nella potenza irradiata, a parità di corrente sull’aereo. 

Nella ricezione, in cui si hanno sempre tensioni piccolissime, non si verifica 

nessun inconveniente ad aggiungere capacità: si possono quindi vantaggiosa¬ 

mente usare dei condensatori per accorciare l’onda propria dell’aereo, come già 

si è visto. 

12 2. . Lunghezza dell’onda fondamentale. — L’onda propria di un 

aereo sul quale non siano inserite nè capacità nè induttanza, e che abbia un 

estremo collegato alla terra, è stata chiamata onda fondamentale dell’aereo (nr. 116).. 

Essa dipende, come si disse, dalla sua capacità e dalla sua induttanza. Essendo 

però sia l’uim che l’altra distribuite lungo il filo, anziché concentrate, il valore 

della lunghezza d’ onda è dato dalla fonnula 

\ = 1.440 l^Lo C0, (58) 
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mentre con un circuito oscillante chiuso con induttanza Ln e capacità C,„ l’onda 

sarebbe data da (vedi nr. in) 

*0= 1.884 ]/l0C„. 

In queste formole X0 è in metri, C0 in (ajxF. e in fxH. Sé si vuole invece 

misurare X0 in metri, C in millesimi di pL e L in p.H, si ha, nel caso dell’aereo: 

K ; 12 1 10 | L0 Co = circa 38 ]/ L0 C„ (59) 

e nel caso del circuito chiuso : 

1 t 1 / 1 / 
io | I,, C„ = - circa 60 / L C' 0 ^ 11 

È interessante vedere da che cosa dipendono i valori della capacità e della 

induttanza negli aerei più usati in pratica. 

Se un aereo è fatto di un solo filo, quanto più esso è lungo e tanto più 

sono grandi sia la capacità che 1’ induttanza ; quindi maggiore sarà la lunghezza 

dell’ onda fondamentale. 

Se invece di un solo filo si usano due fili paralleli, distanti uno o due 

metri almeno fra di loro, la capacita aumenta (nr. 117), ma diminuisce l’in¬ 

duttanza in proporzione quasi uguale ; la lunghezza d’ onda resta quindi quasi 

la stessa. Se poi si aggiungono vari fili divergenti ed in modo che le loro estre¬ 

mità, come negli aerei ad ombrello, oltre ad essere più distanti tra loro, siano 

anche più basse, allora la capacità aumenta più di quanto non diminuisca 1’ in¬ 

duttanza, e l’onda cresce. Come regola si può dire che : per gli aerei a filo 

unico (o a due o più fili paralleli e vicini, siano essi verticali od orizzontali) la 

lunghezza d onda e poco piu di 4 volte la lunghezza dei vari fili : se 1’ aereo 

è a T con gli estremi a livello tale rapporto può giungere a 5 ; se 1’ aereo è 

ad ombrello con gli estremi abbassati, esso può essere 8 volte la lunghezza 

comune dei vari raggi di cui è formato. 

123. - Aerei con capacità o induttanza aggiunta. — La capacità e 

la induttanza considerate al nr. precedente sono quelle distribuite sull’aereo, cioè 

quelle inerenti all’aereo considerato dalla sua estremità isolata fino al suo ingresso 

nella stazione. Normalmente però nella stazione viene aggiunta una induttanza od 

una capacità per poter variare la lunghezza d’onda fondamentale X„, e accordare così 

1’ aereo sopra un’ altra onda X che si desidera trasmettere o ricevere. In questo 

caso l’induttanza o la capacità complessive dell’aereo così modificato compren¬ 

dono due parti, una distribuita lungo 1’ aereo e 1’ altra concentrata in fondo ad 

esso, vicino alla presa di terra. 
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Le regole per dedurre la lunghezza d’ onda risultante, in tuth i casi che 

si possono considerare, sono piuttosto complicate. Più semplice è la regola 

pel caso comune, in cui l’aereo 'ha solo induttanza aggiunta L, e questa e 

maggiore della induttanza distribuita L0 dell’ aereo. In questo caso 1’ aereo si 

comporta come un circuito chiuso di cui la capacità è ancora quella C0 di¬ 

stribuita dell’ aereo, mentre la induttanza è solo quella aggiunta L. I.’ influenza 

della induttanza L0 distribuita è cioè, in questo caso, trascurabile. Ne segue 

che l’onda che si ottiene in questo caso è data con molta approssimazione dalla 

formula dei circuiti chiusi, cioè : 

X = 1.88 ]/ L C0 

che non tiene conto della induttanza L0, ed in cui X è in metri, L in |iH, e C0 

in p.p.F. 

124. - Vantaggi degli aerei a grande capacità. — Da quanto si e detto 

ora risulta che due aerei aventi uguale lunghezza d’ onda possono avere diversa 

la proporzione fra capacità ed induttanza. I due aerei della fig. *37 sono pre¬ 

cisamente in questa condizione; essi hanno uguale lunghezza d’onda, ma quello 

A ha una capacità circa metà (nr. 44). ed una induttanza circa doppia (nr. 60) 

di quello B. Per essi saranno quindi diversi i valori da dare alle capacita ed 

alle induttanze da aggiungersi per variarne l’onda ; infatti, per allungare 1’ onda 

di un aereo avente piccola capacità ci vuole più induttanza che per un aereo di 

grande capacità, mentre per accorciarlo ci vuole meno capacità. 

Si considerino ad esempio i due aerei della fig. 137; si supponga che essi abbiano 

come capacità e induttanza distribuita: quello A, capacità = 1 millesimo di microfarad 

e induttanza = 100 microhenry; quello B, 2 millesimi di microfarad e 50 microhenry. 

L’onda fondamentale x„ sarà per entrambi (vedi nr. 122). 

x0 = 38 y i°ox 1 = 38 y 5° x 2 = 380 m. 

Si ponga ora 

(fig. 138). Poiché 

propria dell’aereo, 

aereo diventerà : 

e quella del secondo : 

X2 = i .88 [/ 200 x 2000 = 

in serie su di essi una stessa induttanza, per es. di 200 microhenry 

l'induttanza aggiunta è in entrambi i casi maggiore dell’induttanza 

si può applicare la regola del numero precedente : l’onda del primo 

jq = 1.88 1/ 200 x 1000 = 848 tn. ; 

1200 m. 
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aereo ; infatti: C'°e doPPla dl Quella occorrente per il secondo 
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che producono minori tensioni ai foro ^tremh inda“a-e più piccole, 
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L’aereo a T e l’aereo a coda presso a poco si equivalgono ; l’aereo a coda 

permette però lunghezze d’onda maggiori, a parità di distanza fra i sostegni, 

perchè ha la stessa capacità, ma induttanza più forte di quello a T ; in que¬ 

st’ultimo infatti le due metà della parte orizzontale sono in parallelo fra loro, 

mentre a L sono in serie. È preferibile perciò l’aereo a L quando si debbano- 

usare onde lunghe. 

Fig. 139 d). Fig. 140. 

L’aereo ad area terminale presenta una capacità quasi tutta concentrata in 

alto, ciò che equivale ad un aereo di maggiore altezza, perchè esso richiama una 

maggiore quantità di corrente in alto (vedi paragrafo seguente). 

Per tenere alla voluta distanza i fili che compongono gli aerei tipo b) e c) 

si usano le pennole (fig. 139 b) e c), cioè sbarre di legno, sostenute da funi iso- 
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lanti, alle quali si attaccano i fili. I fili che scendono ed entrano in stazione 

costituiscono la coda o calata o discesa d aereo. 

Sempre per gli stessi tipi di aereo si può adottare la disposizione a gabbia 

(fig. 140), nella quale i fili sono disposti ai vertici di crocette di legno, o lungo le 

generatrici di un cilindro, e tesati fra due o più cerchietti di legno. Dato che in 

questo modo non si può aumentare molto la distanza tra i fili, cosi la capacita 

aumenta poco ; però si riduce l’induttanza e la resistenza ohmica. 

126. - Distribuzione della corrente e del potenziale sull’aereo. — L’aereo 

è percorso da correnti oscillanti analoghe a quelle che si hanno nel circuito di scarica 

dei condensatori, e che sono alternativamente dirette dall’aereo alla terra e dalla terra 

all’ aereo. Lo studio di queste correnti ha dimostrato che esse non hanno uguale inten¬ 

sità in tutti i punti dell’aereo, cosicché, se si mettessero degli apparecchi per misurarne 

1’ intensità nei vari punti, si noterebbero indicazioni molto differenti, e precisamente 

si verificherebbe che normalmente la massima intensità di corrente si ha vicino alla presa 

di terra e che essa va diminuendo verso l’estremo isolato dell’ aereo ; a quest’ estremo 

la corrente è sempre zero, poiché, pel fatto dell’ isolamento di tale estremità, le cariche 

elettriche non possono proseguire. Se si disegna una curva per rappresentare 1’ intensità 

della corrente, nei vari punti di un aereo, quando non vi è capacità nè induttanza ag¬ 

giunte, si ottiene di solito la fig. 141 a), nella quale le distanze dei punti della curva dalla 

retta verticale di riferimento sono precisamente proporzionali alla intensità della corrente 

nei diversi punti considerati. 
Il contrario di quanto avviene per la corrente si verifica per la tensione ; e cioè alla 

presa di terra, dove la corrente è massima, la tensione è zero, ed il potenziale è uguale 

a quello della terra ; a misura che ci si avvicina alla estremità isolata il potenziale cresce, 
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fino a diventare massimo a tale estremità. Non è difficile che si abbiano alla estre¬ 

mità isolata dell’aereo in trasmissione delle tensioni di 30,000 a 60,000 volta. La 

variazione del potenziale è rappresentata dalla curva della fig. 141 6j. 
Quando vi è capacità o induttanza aggiunte 

la distribuzione cambia e le curve prendono l’aspetto 

delle fig. 141 c) e 141 d). 
Da questi fatti, di cui la ragione deve ricer¬ 

carsi nel fenomeno della riflessione delle cariche 

che giungono alla estremità isolata dell'aereo, si 

deduce che per i vari punti dell’aereo si devono 

usare riguardi diversi. Così nei punti vicini alla 

terra, che sono quelli normalmente percorsi dalle 

correnti più intense, debbono mettersi molti fili 

buoni conduttori e grossi ; essi però possono anche 

essere nudi o poco isolati, perchè la loro tensione, 

rispetto alla terra, è quasi nulla. Al contrario, 

verso le parti alte dell’aereo, ed anche all’uscita 

dalla stazione, che è già abbastanza distante dalla 

terra, devono prendersi grandi precauzioni per evi¬ 

tare le dispersioni delle correnti dell’aereo, a causa 

della grande tensione che vi esiste, mentre si 

possono usare fili anche più sottili, essendo piccola 

la intensità. L’aereo va quindi mantenuto, dalla 

stazione in poi, molto bene isolato. 

Si vedrà più avanti che nel caso delle onde 

più corte (minori di io m.), la distribuzione della 

corrente sull’aereo può assumere forme alquanto 

diverse da quelle ora considerate. 

Negli aerei a capacità concentrata in alto, o in 

quelli a T o ad L, la parte terminale della curva di 

corrente si ha verso le estremità isolate, che sono nei 

tratti orizzontali. I tratti verticali sono perciò percorsi 

da una corrente quasi costante, il che è favorevole F>g- m2- 

all’ irradiazione. Ciò li fapreferire agli aerei verticali. 

Nel caso di posti solo riceventi, l’isolamento dell’aereo, pur essendo sempre neces¬ 

sario, si può ottenere molto più semplicemente con piccoli tubi di ebanite o di porcellana, 

e con qualche isolatore a uovo o a sella. 

L’uso delle emissioni ad o. p. ha un poco ridotto la necessità dell’isolamento degli 

aerei, perchè le tensioni massime che si hanno in queste emissioni sono molto minori, 

a parità di potenza sull’aereo, di quelle delle emissioni ad onde smorzate, nelle quali 

l’energia è emessa in treni molto intervallati, ma molto intensi. 

127. - Isolamento dell’aereo. — Quando si prevedono forti tensioni sul¬ 

l’aereo, è necessario curarne in modo speciale 1’ isolamento. All’uscita della sta¬ 

zione questo si ottiene impiegando le uscite d’aereo, costituite in genere da grossi 

tubi di ebanite o di vetro, lunghi tanto da sopravvanzare di circa 20 cm. per 

IO 
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parte la parete attraversata, nei quali passa il filo. Un tipo comune nelle stazioni 

campali è l’uscita tipo Bradfield (fig. 142), consistente in un tubo di ebanite o 

di porcellana I, sormontato da un cappelletto C per ripararlo, almeno in parte, 

dalla pioggia ed impedire così le perdite dovute alla conduttività dell’acqua che 

potrebbe bagnarlo. Un certo numero di alette D isolanti servono ancora sia a 

ripararlo dalla pioggia, che ad aumentare l’isolamento. Per fissarlo alla parete 

che si vuole attraversare, si ha un premistoppa P. 

Vicino ai sostegni (o antenne), l’aereo viene isolato mediante isolatori di 

ebanite a cono (fig.' 143 a), oppure mediante funi gommate (fig. 143 é)> 0 catene 

di isolatori di porcellana a palla, a uovo ecc. (fig. 143 c), fatte in modo da potersi 

Fig. 143. 

facilmente collegare, mediante fibbie, alle funi di ritegno. I fili dell’aereo devono 

attaccarsi ai sostegni soltanto con l’intermediario di tali isolatori, o di altri ana¬ 

loghi ed equivalenti; altrimenti le perdite dovute al cattivo isolamento possono 

facilmente diminuire l’efficienza della stazione. 

A.ll’estremità libera dell’aereo, la lunghezza della catena isolatori non deve 

essere minore, in generale, di 60 od 80 centimetri per le piccole stazioni che 

qui si considerano. 

128. - Collegamento dell’aereo alla trasmissione ed alla rice¬ 

zione. — Nel caso in cui l’aereo debba servire per la trasmissione e per la 

ricezione, occorre provvedere un dispositivo per i collegamenti successivi al tra¬ 

smettitore ed al ricevitore. La forma più semplice è quella di un commutatore 
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unipolare (fig. 144), il cui fulcro è collegato all’aereo, e che può far contatto o 

sull’ induttanza d’aereo di trasmissione o sul serrafilo d’aereo del ricevitore. Tra¬ 

smettitore e ricevitore possono avere terra comune, 

oppure terre distinte. 

129. - Proprietà direttiva degli aerei. — 

L’aereo a coda (fig. 139 c) è anche detto aereo diret¬ 

tivo Marconi, per la sua proprietà di dirigere le onde " 

prevalentemente in una direzione. Misurando tutt’al- 

l’intorno l'intensità del campo e. m. da esso gene¬ 

rato, si è verificato che esso non è perfettamente uni¬ 

forme nelle varie direzioni, ma presenta dei massimi 

e dei minimi. E precisamente un massimo più 

ampio in direzione opposta a quella della parte oriz¬ 

zontale dell’aereo; e un altro massimo (però molto più 

piccolo del precedente) nella direzione della parte oriz¬ 

zontale (e cioè a 1800 dal primo). Presenta poi due mi¬ 

nimi a circa 6o° dal secondo massimo (fig. 145). Questa 

dissimmetria è però in pratica poco o nulla rilevabile. 

Gli aerei chiusi o a telaio, nonché quelli para¬ 

bolici o allineati, impiegati per le onde più corte, 

hanno proprietà direttive molto più pronunciate del 

precedente, e servono quindi sia per trasmettere, 

che per ricevere, prevalentemente in determinate 

direzioni. Gli aerei a telaio servono anche per stabilire 

nienza di una data emissione (radiogoniometria). 

13°- ■ Sostegno degli aerei. — Si è già in varii punti accennato al 

sostegno degli aerei. Nel caso di piccole stazioni od anche di soli posti rice¬ 

venti, il sostegno può essere natu¬ 

rale, e cioè costituito da elementi 

già esistenti (alberi alti, camini, 

torri, fabbricati elevati) ; ma più 

spesso, e specialmente per sta¬ 

zioni di una certa potenza, è co¬ 

struito appositamente, e prende il 

nome di antenna o di sistema 

delle antenne. L’antenna può essere 

formata da un solo albero o da 

più alberi, di altezza diversa a 

seconda il tipo di aereo. In genere è sempre una costruzione di sezione molto 

piccola rispetto all’altezza, mantenuta verticale e resistente al vento mediante 

sistemi di funi solidamente attaccati a punti fissi del terreno (picchetti o blocchi 

la direzione di prove- 
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di ancoraggio o di ormeggio), dette controventi o venti (nel loro complesso ven¬ 

tature) o sartie (nel complesso sartiame), od anche stralli. 

Se la costruzione è di altezza limitata si può farla di elementi, in modo che 

ogni albero può facilmente alzarsi od abbassarsi con una manovra. Sono di tale 
tipo le antenne delle stazioni 

campali : si alzano, dopo averle 

composte sul terreno, con una 

manovra a leve ; oppure svol¬ 

gendole a telescopio, o svilup¬ 

pandole man mano mediante un 

verricello. Per renderle leggere, 

gli elementi sono tubi di legno 

o metallici (fig. 146). I venti 

sono funi metalliche e sono mu¬ 

niti ciascuno di funi di tensione, 

che permettono, mediante ten¬ 

ditori di legno, di dare loro la 

giusta tensione. Superando l’al¬ 

tezza di 30 metri, le antenne 

assumono in genere carattere 

stabile ; sono allora di legno o 

metalliche : piene, se di altezza 

limitata, a traliccio, se di grande 

altezza. In quest’ultimo caso pren¬ 

dono più specialmente il nome 

di piloni ; se poi hanno sezione 

grande, in modo da non richie¬ 

dere più le ventature, allora 

hanno la denominazione di torri. 

Se sono completamente metal¬ 

liche, è generalmente provve¬ 

duto anche il loro isolamento 

da terra, costruendole su appositi 

Fig. 146. blocchi isolanti di porcellana. 

Poiché nel caso di piloni i venti 

sono molto lunghi, e potrebbero essi pure costituire una specie di aereo, che 

potrebbe entrare in vibrazione, assorbendo inutilmente energia dalla trasmissione, 

così essi si interrompono con grossi isolatori a palla, di porcellana, detti ralle. 



Capitolo VI. 

Tubi elettronici. 

131. - Corrente elettrica nei tubi elettronici. — Nei tubi elettronici 

si tratta di produrre una corrente nel vuoto, che è un ottimo isolante. Occorre 

quindi disporre di una sorgente di elettroni, e di un campo elettrico che ve li 

faccia muovere (vedi nr. 9 e 11). La convenienza di operare in uno spazio vuoto 

deriva da due diverse considerazioni. Nel vuoto infatti il moto degli elettroni 

può avvenire liberamente, senza troppo frequenti collisioni con atomi liberi, 

e quindi senza che il fenomeno della ionizzazione venga a perturbare la corrente 

stessa, come si dirà in seguito. 

In secondo luogo, quanto più il vuoto è spinto, tanto più alta sarà l’intensità 

del campo elettrico che si potrà applicare, senza che avvenga la ionizzazione ; 

maggiore sarà quindi la potenza che potrà essere messa in gioco. Nei vuoti 

elevati che ora si possono ottenere, si possono applicare dei campi elettrici così 

intensi che la velocità assunta dagli elettroni può raggiungere 1/10 di quella 

della luce. A tale velocità la forza viva posseduta dagli elettroni è grandissima 

(poiché è proporzionale al quadrato della velocità), anche se é piccola la massa ; 

e gli effetti che ne derivano possono essere notevoli, quali l’arroventamento di 

una piastrina metallica da essi colpita, e la perforazione di uno spessore di alcuni 
decimi di m/m di vetro. 

Orientando mediante un campo elettrico il moto degli elettroni irradiati da 

una sorgente, essi, movendosi tutti o quasi in una determinata direzione, daranno 

luogo ad una corrente elettronica, la quale durerà fino a che funzionano la sor¬ 

gente di elettroni e la causa di orientamento. Una tale corrente è in tutto simile 

ad una corrente elettrica. Con questo artificio, lo spazio vuoto, che è perfetta¬ 

mente isolante, diventa in certo modo conduttivo, così da poter far parte di un 

circuito elettrico, ma solo nella direzione del campo elettrico applicato. 

132- * Emissione degli elettroni. — La sorgente degli elettroni cui si 

è ora accennato si può ottenere operando convenientemente su un corpo con¬ 

duttore, il quale, possedendo elettroni liberi, può in determinate condizioni, espel¬ 

lerli dal suo interno. • 
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Nelle condizioni normali gli elettroni non possono uscire dai corpi condut¬ 

tori (a meno che si tratti di sostanza radioattiva), poiché durante il loro movi¬ 

mento, quando si avvicinano alla superficie esterna del corpo, vi sono arrestati 

da speciali forze superficiali di coesione. Per provocarne l’uscita occorre o la 

applicazione di un intenso campo elettrico o l’intervento di un’energia adatta, 

la quale, aumentando la velocità degli elettroni, la porti ad un valore tale che 

la forza viva corrispondente riesca a vincere la forza di coesione suddetta. 

Il primo sistema è quello che si usa nei tubi di Rontgen e in quelli di 

Crookes studiati nella fisica. 
Per il secondo sistema, e cioè per aumentare la velocità degli elettroni 

interni al corpo, si possono avere tre modi principali. Uno di essi è il cosi- 

detto bombardamento catodico, cioè l’urto potente di elettroni, molto accelerati 

da un intenso campo elettrico, sopra una superfice metallica. Gli elettroni super¬ 

ficiali urtati ricevono dall’urto una forza viva sufficiente a vincere l’attrazione 

superficiale e vengono espulsi o emessi all’esterno. Questo modo, detto emissione 

secondaria, viene utilizzato ad es. nelle più moderne valvole elettroniche (tetrodi). 

Un secondo modo, detto emissione /'otoelettrica, si verifica su speciali superfici 

metalliche (metalli alcalini, sodio, potassio, cesio, rubidio), quando sono colpite 

dalla luce. Ma il metodo più comune è quello adottato nelle valvole usate in r. t. 

e cioè quello della emissione termoionica, che consiste nel portare un conduttore 

(generalmente un filo metallico) ad una temperatura elevata, la quale, aumen¬ 

tando notevolmente la velocità degli elettroni, ne provoca la emissione. Per 

questa ragione tutti i filamenti delle lampadine ad incandescenza emettono degli 

elettroni quando sono accesi ; il fenomeno in questo caso prende il nome di 

effetto Edison. 
L’emissione termoionica degli elettroni dipende dalla natura e dalla tem¬ 

peratura del corpo e dall’ampiezza della superficie emittente: si può quindi ac¬ 

crescerla con la scelta opportuna del filamento ed aumentandone la temperatura 

ed il diametro. 

133. - Carica SPAZIALE. — Se nell’ambiente, generalmente un tubo di 

vetro chiuso e a vuoto molto spinto, in cui si mette la sorgente di elettroni, 

che sarà ad es. un filo metallico incandescente, mancasse la causa di orienta¬ 

mento, vale a dire il campo elettrico, allora gli elettroni si irradierebbero in tutte 

le direzioni, ed i primi emessi, giunti sulle pareti del bulbo, vi formerebbero 

una specie di nube di elettricità negativa. Gli elettroni emessi successivamente 

verrebbero di conseguenza respinti da tale nube, cosicché rapidamente si giun¬ 

gerebbe ad una condizione di saturazione, in cui tutto il tubo sarebbe occupato 

da elettroni, e nessuna emissione sarebbe più possibile dal filamento. La carica 

negativa che in tal modo circonda il filamento dicesi carica spaziale negativa del 

tubo. Nelle lampadine ad incandescenza, mancando il campo elettrico, si ha sempre 

la carica spaziale negativa. 



Per ottenere una corrente elettronica, quale occorre per gli scopi r. t., ne¬ 
cessita dunque annullare o ridurre la carica spaziale negativa, e ciò si ottiene 

applicando vicino al filamento un elettrodo, generalmente a forma di placca me¬ 

tallica, mantenuto a potenziale positivo rispetto al filamento, mercè l’applica¬ 

zione di una adeguata f. e. m. Tale potenziale positivo determina un campo 

elettrico opposto a quello creato dagli elettroni circondanti il filamento, il cui 

effetto è di attrarre gli elettroni verso la placca stessa, conferendo loro una 
velocità in certo modo proporzionata alla intensità del campo. 

Se la f. e. m. applicata tra placca e filamento è tanto intensa da determi¬ 

nare anche vicino a questo e su di esso un campo elettrico positivo superiore 

a quello negativo prodotto dagli elettroni emessi, cioè tale da annullare comple¬ 

tamente l’efFetto della carica spaziale, allora tutti gli elettroni che possono venire 

emessi dal filamento, per effetto della sua temperatura, vengono avviati alla placca 

dal campo elettrico positivo risultante. Se però questo campo non raggiunge un 

valore molto elevato, per modo che intorno al filamento rimane una carica spa¬ 

ziale, allora solo una parte degli elettroni che potrebbero essere emessi (e pre¬ 

cisamente i più vicini alla placca), vengono avviati all’anodo, e man mano sono 
sostituiti da altri emessi. In ogni caso gli elettroni assorbiti dalla placca ven¬ 

gono dalla stessa f. e. m. istradati nel circuito che collega l’anodo al filamento, 

e, ritornando a questo, sono un’altra volta emessi e rimandati alla placca, deter¬ 
minandosi cosi un flusso costante di elettroni attraverso lo spazio vuoto tra 

filamento e placca, equivalente in tutto ad una corrente elettrica, di cui il segno 

deve essere preso in senso contrario al moto degli elettroni, essendo questi carichi 
negativamente. 

Per arrestare la corrente elettronica basterebbe non rinnovare la carica posi¬ 
tiva alla placca, e quindi annullare la f. e. m. applicata, oppure disporvi una 

carica negativa, e cioè invertire la f. e. m. applicata. In questi casi, il campo 

negativo, che si creerebbe intorno al filamento per effetto della carica spaziale, 

impedirebbe ogni uscita di elettroni, e in ogni caso rimanderebbe sul filamento 
quelli dotati di maggior velocità che ne uscissero. 

134. - Corrente IONICA. — Può darsi che l’ambiente in cui si trova il 

centro d emissione degli elettroni non sia a vuoto molto spinto, e contenga cioè 

tracce sensibili di gas. Si avranno in questo caso degli atomi di tale gas che si 

moveranno liberamente in detto spazio, ostacolando con la loro presenza il li¬ 

bero movimento degli elettroni emessi, i quali frequentemente li incontreranno 

nel loro tragitto. Se il campo elettrico è abbastanza intenso, la velocità degli 

elettroni può essere di tale valore che gli atomi, colpiti violentemente dall’elet¬ 

trone, perderanno uno o più elettroni propri, i quali si uniranno agli elettroni 

provenienti dal filamento, e si dirigeranno essi pure verso il centro di attrazione. 

La corrente elettronica viene così aumentata. Lo ione positivo, che deriva dal- 

1 atomo privato di uno o più elettroni, verrà respinto dal centro attrattivo, che 

ha carica positiva, e attratto invece dal centro emittente, che funziona da polo 



negativo ; e cioè si formerà, contemporaneamente alla corrente degli elettroni, 

una corrente in senso contrario di ioni positivi, diretta verso .1 centro d. emis¬ 

sione; le due correnti elettronica e ionica, avendo la stessa direzione, equival¬ 

gono ad una unica corrente. . , . 
In definitiva, nei tubi a vuoto poco spinto, quando il campo elettrico e abb - 

stanza intenso, si ha un moto di trasporto di elettroni in un senso e di ioni 

positivi nel senso opposto; e quindi una corrente risultante (ionica ed elettronica) 

che può raggiungere valori considerevoli. 
In questo caso inoltre l’urto degli elettroni contro gli atomi neutri può 

determinare effetti secondari, come fenomeni luminosi (luminescenza), analoghi 

a quelli che si osservano nei tubi di Geissler. Infine la eccessiva corrente elet¬ 

tronica può riscaldare fortemente la placca, come quella ionica può rompere i 

filamento. Entrambe possono quindi riuscire molto dannose, specialmente ne e 

valvole studiate per vuoti molto spinti, e di conseguenza non adatte per sop¬ 

portare correnti molto intense. 

. CLASSIFICAZIONE dei TUBI A VUOTO. - Il diverso comportamento 

dei tubi a vuoto ha reso necessario distinguerli in due classi : a vuoto mo o 

spinto (tubi duri), nei quali le tracce di gas residui sono insensibili e che perciò 

presentano solo corrente elettronica ; a vuoto comune o non spinto (tubi molli), 

nei quali c’è presenza di quantità sensibili’di gas, con conseguente formazione 

di corrente ionica. Per gli scopi r. t. sono quasi esclusivamente impiegati tubi 

a vuoto molto spinto, il cui comportamento è più regolare; non mancano pero 

esempi di applicazione di tubi molli, specie per la ricezione, ma piu specialment 

ancora per scopi accessori (raddrizzatori di corrente alternata per carica accu¬ 

mulatori, ecc.), nei quali si sfruttano le correnti più intense che si possono otte¬ 

nere utilizzando i fenomeni di ionizzazione. Le valvole a due ed a tre elettrodi 

che si considereranno nel seguito saranno dunque a vuoto molto spinto, a meno 

che non sia diversamente accennato. 

- Vuotatura delle valvole. - Speciali procedimenti si seguono per raggiun¬ 

gere il vuoto molto spinto, quale occorre nelle valvole elettroniche. Non solo si ricorre 

a pompe molecolari di speciale costruzione; ma durante il loro funzionamento « manten¬ 

gono ad elevata temperatura gli elementi metallici (elettrodi) ed anche il vetro del bulbo 

in modo che vengano eliminate più che possibile le bollicine di gas occluse nel metallo 

e nel vetro ; e si prosegue per un certo tempo tale operazione, onde assicurare che anc 

le bollicine e le impurità più interne siano state espulse, e poi aspirate dalle pompe. ^ 

Il riscaldamento ad alta temperatura degli elettrodi si ottiene o col passaggio di una 

intensa corrente elettrica, quando per la sua forma l’elettrodo vi si presta; oppure, piu 

comunemente, con l’intenso bombardamento di una corrente elettronica, ottenuta forza 

l’incandescenza del filamento ed elevando la intensità del campo elettrico applicato. Ne. 

tipi di valvole a filamento più delicato (valvole micro con filamento toriato o con fi - 

mento ad ossidi), il bombardamento elettronico, ottenuto forzando l’incandescenza non è 

consigliabile ; ed allora per il riscaldamento dell’elettrodo si ricorre a correnti indotte dal- 
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1 esterno nell elettrodo stesso, il quale funziona da secondario di un trasformatore di cui 

il primario è una bobina che si investe, durante il trattamento, sul bulbo, e che viene 

percorsa da una corrente ad alta frequenza. 

La vuotatura si completa con pompe a condensazione di mercurio oppure con una 

azione chimica, per lo più impiegando il magnesio, il quale si fa volatilizzare nell’ interno, 

dopo compiuta la vuotatura con le pompe. Il magnesio, volatilizzato nel vuoto già molto 

spinto, va a depositarsi sul vetro (bulbi a vetro argentato), trascinando insieme le parti- 

celle gassose residue, e fissandole in modo stabile sulle pareti. 

137. - Vari tipi di filamenti. — Poiché la emissione termojonica dipende 

moltissimo dalla natura del filamento, così molte ricerche si sono fatte per tro¬ 

vare ed impiegare le sostanze più adatte. Queste sono risultate essere il bario, 

il calcio, lo stronzio, il torio. Il filamento di tungsteno puro è molto adatto 

per le valvole di grande potenza, perchè molto robusto, e perchè può sopportare 

le massime temperature, favorevoli alle forti emissioni, ma è stato successivamente 

sostituito nelle valvole riceventi e nelle piccole trasmittenti con il filamento al 

torio prima e poi con quello ad ossidi di calcio, di bario, di stronzio, depositati 

nei modi più diversi su filamenti di platino indiato, o di molibdeno o di tung¬ 

steno, che fanno da supporto. Questi filamenti, portati ad una temperatura di 

900-^1000 gradi, anziché 2 200 -h 2400 come quelli di tungsteno puro, danno 

una emissione molto più grande del tungsteno. 

Essi rappresentano gli elementi per ora più adatti per sfruttare al massimo 

il fenomeno della emissione termojonica. 



Capitolo VII. 

Valvole a due elettrodi o diodi. 

138. - Valvole a due elettrodi. — Le valvole a due elettrodi, o diodi, 

sono state le prime introdotte nella pratica r. t., essenzialmente per la ricezione. 

In questo loro impiego sono state oggi quasi ovunque sostituite dalle valvole a 

tre elettrodi, mentre, sotto altra forma, sono ancora largamente impiegate per 

la trasformazione della corrente alternata, sia a bassa che ad alta tensione, in 

corrente continua, specie per l’alimentazione del filamento e della placca nei 

triodi trasmittenti. Di tali impieghi si dirà al nr. 224. 

La valvola ricevente a due elettrodi, o di Fleming (1) dal suo ideatore, e 

costituita da un bulbo o recipiente di vetro nel quale è fatto il vuoto ed in cui 

trovansi due elettrodi: filamento o catodo, destinato ad emettere gli elettroni, 

placca od anodo destinato a raccoglierli. Il filamento è normalmente percorso da 

una corrente elettrica abbastanza intensa, che lo mantiene ad una elevata tem¬ 

peratura, e che può essere modificata, per variare all’occorrenza l’emissione degli 

elettroni. L’anodo comunica all’esterno con un proprio conduttore, che permette 

di collegarlo al polo positivo di una sorgente di f. e. m. (es. : batteria di pi e), 

al fine di mantenere la placca stessa ad un potenziale positivo rispetto al fila¬ 

mento, come è necessario per lo scopo che si vuol raggiungere. 

La valvola ha in definitiva l’aspetto di una lampadina ad incandescenza 

<fig. 147). contenente nell’ interno del bulbo, oltre il filamento F (che può essere 

rettilineo o piegato a V), la placca P che può essere una semplice piastrina me¬ 

tallica affacciata al filamento (fig. 147). oppure un cilindretto metallico che o 

avvolge senza toccarlo (fig. 14S), °d un serpentino (fig. 149)* ^ filamento e^e 

essere di uno dei metalli indicati al nr. 136. La placca è generalmente di nichelio 

per le piccole valvole, di- molibdeno o di tungsteno nelle grandi. 

Il circuito di una valvola a due elettrodi è quello rappresentato dalla fig. 150: 

e cioè la placca è collegata al polo positivo di una batteria di pile B (o di un 

altro generatore di f. e. m. continua), detta batteria anodica o di placca, di cui 

(1) Giovann Ambrogio Fleming (Lancaster 29 novembre 1S49 - vivente). 
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il polo negativo è collegato al filamento, in genere all’estremo che è collegato 

a sua volta al polo negativo della batteria di accensione. 

Il circuito d’accensione, comprendente la batteria apposita e una resistenza 

in serie R, variabile per la regolazione della temperatura del filamento, serve 

solo per mantenere quest’ultimo alla temperatura necessaria per la emissione di 

elettroni ; ed è quindi un circuito accessorio. Il circuito della valvola, e cioè 

quello placca-filamento, non è chiuso metallicamente, essendo interrotto dall’ in¬ 

tervallo filamento-placca nell’ interno del bulbo ; esso però si completa non ap¬ 

pena si forma la corrente elettronica diretta dal filamento alla placca, che si 

determina accendendo il filamento. Quando questo è acceso, la corrente elettro¬ 

nica, che va dal filamento alla placca, equivale ad una corrente positiva che va 

dalla placca al filamento, e che ha quindi il senso dovuto alla batteria anodica. 

Perciò questa funziona come se fosse chiusa su un conduttore di grande resi¬ 

stenza, costituito dall’ intervallo placca-filamento. Tale resistenza equivalente della 

valvola è sempre molto elevata; inoltre non è costante, come nei conduttori 

normali : ma, ad esempio, diminuisce se si aumenta l’incandescenza del filamento 

poiché con ciò si aumenta l’emissione elettronica ; essa dipende inoltre anche 

dalla tensione anodica, come è detto al paragrafo seguente. Un ampermetro di 

sensibilità conveniente, inserito sul circuito della valvola, permette di misurare 

l’intensità della corrente che percorre il circuito, e cioè del flusso elettronico 
che attraversa la valvola. 

Possono variare nella valvola le dimensioni e la natura del filamento, la 

tensione della corrente d’accensione, la distanza del filamento dalla placca e la 

tensione della batteria anodica. Si vedrà in seguito quali, conseguenze abbiano 
tali variazioni. 

'39-,- Temperatura e vita del filamento. — A misura che la tem¬ 

peratura del filamento viene elevata, la emissione massima ottenibile con una 

adeguata tensione di placca cresce. Non è però da credersi che convenga aumen¬ 

tare per questo indefinitamente la temperatura del filamento. Si è verificato infatti 
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che spingendo l’accensione del filamento si ottiene bensì una emissione mag¬ 

giore, ma il filamento brucia più presto, cioè la sua durata è minore ; e poic e 

la bruciatura del filamento significa la morte della valvola, cosi per ragioni 1 

economia occorre moderare la temperatura, in modo da ottenere una buona emis¬ 

sione, compatibilmente con una buona durata. 

140. - Caratteristica della valvola. — La valvola, come si è detto, 

funziona da conduttore, non appena sia attivata la sorgente di elettroni, ed appli¬ 

cata la tensione anodica. Però essa non si comporta come un conduttore normale, 

per il quale la legge di variazione dell’ intensità della corrente in funzione della 

f e. m. applicata è quella semplice di Ohm (nr. 23). Il comportamento è più 
complesso, e può essere studiato servendosi della curva 

caratteristica che lega l’intensità della corrente che 

percorre la valvola con la f. e. m. applicata alla placca. 

Per ricavare la curva caratteristica di una valvola, 

se ne dispone il circuito come è rappresentato nella 

fìg. 151, cioè la batteria di pile B è inserita con un 

dispositivo potenziometrico ad inversione (nr. 130), che 

permette di variare la tensione applicata alla placca 

entro i limiti di funzionamento del diodo. La corrente 

che corrisponde ad ogni valore di tensione si legge 

all’amperometro A. Massima cura deve aversi perchè 

durante la prova l’accensione del filamento, e quindi 

la sua temperatura, sia mantenuta costante ; giacché qualsiasi variazione nella 

temperatura varia la relazione fra corrente e tensione. 

Per costruire la curva caratteristica corrispondente ad una data temperatura 

del filamento, si portano su un’orizzontale (fig. 152) a partire da un punto O e 

sulla destra tanti segmenti Oi - 12 - 23 eco., rappresentanti i successivi valori 

positivi della tensione sulla placca ; e sulla sinistra altri segmenti Oi - 12 - 23 ecc. 

eguali ai precedenti, per rappresentare i valori negativi. Per ognuno dei punti o, 1, 

2..., -1, -2..., si innalzano le verticali e su queste si portano dei segmenti che 

rappresentano in una data scala le intensità delle correnti lette sull’amperometro, 

e corrispondenti alle varie tensioni di placca ; si uniscono quindi gli estremi di 

tali segmenti verticali con una curva, che è la caratteristica cercata per la tem¬ 

peratura fissata. Si potrà, volendo, cambiare la corrente di accensione e ricavare 

un’altra caratteristica, corrispondente ad un’altra temperatura. 

141. - Particolarità della caratteristica. — La curva illustra il fun¬ 

zionamento della valvola; e le particolarità da notarsi al riguardo sono le seguenti : 

1“ la curva non si prolunga al disotto dell’asse delle tensioni di placca, 

ciò che equivale a dire che la corrente non può essere negativa, cioè diretta in 

senso contrario al normale ; od anche che, essendo la corrente elettronica diretta 

per sua natura sempre dal filamento alla placca, la valvola è un apparato a 

Fi&. 151- 
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conduttività unilaterale, in cui non si può avere corrente che in una sola dire¬ 

zione, e non nella direzione opposta, anche se si inverte il segno della tensione 

applicata ; 

2° la corrente di placca si annulla per una piccola tensione negativa I di 

placca, essendo detta tensione riferita al polo positivo del filamento. Infatti, finché 

la tensione della placca non scende sotto al potenziale dell’estremo negativo del 

filamento, essa potrà rice¬ 

vere degli elettroni da una t 

parte del filamento stesso. Il 

potenziale I, al disotto del 

quale, crescendo negativa- 

mente la tensione, non è 

possibile ottenere corrente 

elettronica, dicesi potenziale 

di interdizione ; 

3° la curva non pre¬ 

senta pendenza uniforme, 

ed è invece formata da tre 

tratti, uno I B a piccola in¬ 

clinazione ; uno C D a forte 

inclinazione; uno E F quasi 

parallelo all’asse orizzontale, 

essendo questi tre tratti rac¬ 

cordati da due gomiti, l’in¬ 

feriore B C, il superiore D E. 

Ciò significa che la varia¬ 

zione della intensità della 

corrente nella valvola, in re¬ 

lazione alle variazioni della 

tensione di placca, non è 

uniforme; ma dapprima, cioè 

per piccole tensioni appli¬ 

cate, è piccola (tratto I B), 

poi è più grande (tratto C D), 

ed in seguito, per tensioni molto elevate, torna a diminuire, fino ad annullarsi, 

e la corrente si mantiene praticamente costante (tratto E F). In altre parole, 

per uno stesso aumento ad es. : di un volta nella tensione della placca, l’aumento 

nell’ intensità della corrente è piccolo, se si è nel primo tratto, e cioè per le 

piccole tensioni positive di placca; grande se nel secondo, e cioè per tensioni 

superiori : nullo o quasi se nel terzo, e cioè per le massime tensioni ; 

4° la tensione oltre la quale l’intensità della corrente si mantiene costante 

corrisponde al punto S, ed e detta potenziale di saturazione', al di là di tale valore, 

nessun aumento di potenziale applicato produce un aumento di corrente. Ciò si 
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deve al fatto che il numero massimo di elettroni emessi è determinato dalla tem¬ 

peratura del filamento, e quando la tensione applicata alla placca ha raggiunto 

Fig. 153- 

il valore per il quale tutti gli elettroni emettibili sono attratti dalla placca, 

qualunque tensione superiore a questa, se non viene modificata la tempera¬ 
tura del filamento, non può far 
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Fig. 154- 

aumentare la emissione, e quindi 

la corrente. In tali condizioni, e cioè 

raggiunta la tensione di satura¬ 

zione, la corrente potrebbe farsi 

aumentare solo elevando la tempe¬ 

ratura del filamento, e cioè aumen¬ 

tandone la corrente di accensione. 

A tale riguardo vedasi la fig. 154, 

e quanto è detto piu avanti ; 

50 la curva è rettilinea nelle 

vicinanze del punto A’ centrale del 

tratto ripido C D. Di conseguenza, 

se ad un aumento di potenziale di 

placca AM, corrisponde un aumenta 

nell’ intensità di corrente da A’ 

a M’ ad una diminuzione di potenziale AM2, eguale all’ aumento AM, prece¬ 

dente, corrisponde una diminuzione di intensità di corrente da A a M,, egua e 
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all’aumento precedente. In questo tratto la valvola segue la legge di Ohm, almeno 

approssimativamente ; 

6U la curva è dissimmetrica intorno ad un punto R’; che si trova circa al 

centro del gomito inferiore BC ; ed anche ad un punto R’s centrale del gomito 

superiore DE. E cioè (fig. 153), se ad un aumento di potenziale di placca R; Nt cor¬ 

risponde un aumento di corrente R’; N”,; ad una diminuzione di potenziale R; N 

eguale al precedente aumento Ri N, corrisponde una diminuzione N’^R’; nell’in¬ 

tensità di corrente, tale che R’; N”, (aumento) è maggiore ài R’; N”2 (diminuzione). 

La stessa cosa si può dire del punto R’s centrale del gomito superiore; con 

l’avvertenza che in questo punto, per una stessa variazione del potenziale di 

placca, gli aumenti di intensità della corrente sono minori delle diminuzioni. 

In questi due punti, la valvola si distacca al massimo dalla legge di Ohm. 

Si è accennato al fatto che le dimensioni e la natura del filamento, nonché 

la sua temperatura di accensione, modificano il funzionamento della valvola. Di 

questi tre elementi, il solo che in una valvola finita può subire variazioni è la 

temperatura, che si può regolare a mezzo di reostato in serie con la batteria di 

accensione. Elevando la temperatura si può ottenere una maggiore emissione 

massima di corpuscoli, cosicché aumenta la intensità della corrente di saturazione, 

e quindi la curva si innalza ; mentre a temperatura bassa, l’emissione mas¬ 

sima si riduce, ed è quindi ridotta la corrente di saturazione; la curva si abbassa 

verso 1’ asse delle tensioni di placca. Nel primo caso si fanno più notevoli, e nel 

secondo invece si riducono, le conseguenze della dissimmetria, di cui si è detto 

al capoverso precedente. La differenza nelle caratteristiche si rileva dalla fig. 154, 

dalla .quale si vede appunto che il valore V1 S4 della corrente di saturazione, 

corrispondente ad una data tensione V4 e ad una data temperatura Tl del fila¬ 

mento, cresce a V, S2 per la temperatura T„, a V4 S3 per la temperatura T3 ecc. 

Tale aumento non è però indefinito, e va diminuendo di ampiezza, perchè si veri¬ 

fica un fenomeno di saturazione anche per l’aumento di temperatura. In altri 

termini, aumentando la temperatura dopo raggiunta la saturazione per tensione, 

la corrente di placca aumenta nuovamente, fino ad un valore dipendente dalla ten¬ 

sione della placca, oltre il quale non aumenta più. Questo fatto è dovuto alla carica 

negativa che gli elettroni producono intorno al catodo, e che determina un effetto 

repulsivo sugli elettroni uscenti dal filamento. Quando lo spazio intorno al catodo 

è così carico di elettroni da determinare un campo elettrico preponderante rispetto 

a quello dovuto alla tensione positiva della placca, allora gli elettroni emessi 

per effetto dell’aumento della temperatura non possono più raggiungere la 

placca, perche respinti dal campo contrario, e la corrente così non aumenta. Per 

aumentare la corrente a questo punto sarebbe necessario aumentare nuovamente 

la tensione di placca. Ciò può esser messo in evidenza nella fig. 155, che cor¬ 

risponde alla fig. 154, nel senso che la parte a destra di una delle figure cor¬ 

risponde alla sinistra dell’altra e viceversa. Per le applicazioni normali delle 

valvole, conviene partire da una tensione relativamente piccola e da una- tem- 
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peratura r6lativrament6 grande, in modo che la corrente possa aumentare al ere- 

scere della tensione, e non al crescere della temperatura, Ciò corrisponde alla 

parte a sinistra nella fig. i54> ovvero dalla destra della fig. 155* 

La legge che dà la corrente di saturazione per temperatura è stata formu¬ 

lata da Richardson ; quella che dà la corrente di saturazione per tensione è 

dovuta a Child e Langmuir, 

142. - La valvola come rivelatrice o valvola di Fleming. — Al 

primo capoverso del paragrafo precedente si è visto che la valvola è un appa¬ 

recchio a conduttività unilaterale. Per tale suo comportamento, può servire per 

la rivelazione delle oscillazioni r. t. smorzate o radiotelefoniche, ed anzi è stato 

appunto questo impiego il primo esempio di applicazione delle valvole elettro¬ 

niche, compiuto da Fleming nel 1905. 
In questo impiego però oramai la valvola a due elettrodi è stata abbando¬ 

nata, perchè inferiore non solo ai triodi, come si vedrà, ma anche ai cristalli. 

Ciò si deve al fatto che la sua sensibilità è press’ a poco uguale a quella dei 

cristalli, mentre costa molto di più di un cristallino, può rompersi facilmente, 

ed il filamento può bruciarsi, per una tensione troppo alta applicata inavverti¬ 

tamente all’accensione, e per lungo uso. Inoltre l’accensione richiede una batteria 

di accumulatori o di pile, ciò che rappresenta una spesa notevole di impianto e 

di esercizio, non compensata da una maggiore sensibilità della valvola. 

143. - La valvola come rettificatrice di c. a. — Data la sua con¬ 

duttività unilaterale, la valvola può pure servire per rendere unidirezionale o pul¬ 

sante una corrente alternata di qualunque frequenza, ed è questo il modo attual¬ 

mente più interessante di impiego dei diodi. 
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Applicando alla valvola una f. e. m. alternata (fig. 156), la corrente può cir¬ 

colare durante le sole alternanze positive dirette dalla placca al filamento, e tra 

una pulsazione positiva e la successiva intercede un semiperiodo di corrente 

zero, corrispondente alla alternanza negativa. Questo semiperiodo di corrente 

nulla^si può evitare ricorrendo ad un mon¬ 

taggio duplice (figg. 157 e 158), il quale rad¬ 

drizza le due alternanze. 

Nello schema della fig. 156 la sorgente 

di f. e. m. alternata, essendo in serie nel cir¬ 

cuito di placca, può fornire corrente solo nel 

senso della conducibilità della valvola ; e quindi 

il circuito AB di utilizzazione viene percorso 

in un solo senso (quello indicato dalla freccia) 

dalla corrente. 

Nello schema delle figg. 157 e 158 la sor¬ 

gente di f. e. m. alternata è in circuito col 

primario di un trasformatore, il cui secondario 

ha i capi sui due filamenti ed il punto di 

mezzo collegato alle placche di due valvole, attraverso il circuito di utilizzazione ; 

oppure reciprocamente i due capi sulle due placche e il punto di mezzo al fila¬ 

mento, attraverso il circuito di utilizzazione. In tal modo (fig. 157) quando il 

11 



- IÓ2 - 

punto C è a potenziale più elevato di D, può aversi corrente nel circuito CAB- 

placca della valvola M ; e ciò avviene ad es. durante le alternanze positive della 

corrente ; quando invece C è a potenziale piu elevato di E, allora la corrente si 

stabilisce nel circuito CAB-placca della valvola N ; e ciò avviene per le alter, 

nanze negative. In definitiva fra i due punti A e B si ha sempre una differenza 

di potenziale nel senso A-B, e cioè nel circuito di 

utilizzazione la corrente avrà direzione costante. 

Si possono impiegare pure valvole a due placche; 

una valvola di tale tipo funziona come due diodi 

normali, e cioè raddrizza le due alternanze. I colle¬ 

gamenti in questo caso sono come da fig. 159. 

La corrente raddrizzata risulta però, tanto in 

un collegamento quanto nell’altro, di forma pul¬ 

sante. Si può spianarne la pulsazione, e cioè ridurla a corrente continua, ricor¬ 

rendo ad un condensatore di capacita opportuna, derivato sul circuito di utiliz¬ 

zazione, il quale viene caricato dalla valvola nelle alternanze in cui c’è corrente 

e si scarica lentamente sul circuito di utilizzazione delle altre alternanze. Le 

ampiezze delle pulsazioni ven¬ 

gono così ridotte ; e la corrente 

alimentata dal condensatore ri¬ 

sulta pressapoco costante. 

Dopo la rettificazione, la 

corrente può servire ad esempio 

per la carica di accumulatori, 

ed anche per fornire la tensione 

anodica di valore elevato nei 

trasmettitori a triodi, come si 

vedrà in seguito. In questo caso 

è necessario procedere ad uno 

spianamento più accurato della 

tensione raddrizzata, in modo 

da renderla effettivamente di ampiezza costante, quale occorre ad es. per la 

radiotelefonia e per la r. t. ad onde persistenti. Lo spianamento si ottiene in 

questo caso a mezzo di appositi circuiti detti filtri, comprendenti forti capacità 

e forti induttanze, ad es. disposti come nella fig. 160. Su tale argomento vedi 

anche più avanti il nr. 224. 

La valvola raddrizzatrice deve poter portare correnti intense e sopportare 

tensioni ingenti. Affinchè ciò sia possibile, sono necessari una forte emissione 

di elettroni e un ottimo isolamento ; così il filamento deve essere piuttosto grosso, 

anche per resistere alle attrazioni e repulsioni elettrostatiche delle placche, e tutta 

la valvola piuttosto grande. 

Fig. 160. 
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144. - Altri raddrizzatori di corrente alternata. — Si possono immaginare 

vari altri schemi di rettificazione, per correnti alternate monofase e trifase, di cui le 

fig£- i6t, 162 danno due esempi. Lo schema della fig. 161 è molto usato anche con i 

raddrizzatori ad ossido di rame, che sono dispositivi a corrente unidirezionale, come i 

Fig. 162. 

cristalli ed i diodi, ma molto più comodi di questi, specie per piccole'potenze e per le 

tensioni basse o medie. Nello schema suddetto la corrente segue alternativamente le vie 

ACDB e BCDA, avendo sempre la stessa direzione nel tratto M N di utilizzazione. 

Nello schema di raddrizzamento trifase (fig. 162) la corrente segue successivamente 

le tre valvole, passando in ciascuna di esse per un terzo di periodo ; anche qui il circuito 

di utilizzazione è sempre percorso nello stesso senso. 



Capito lo Vili. 

Valvola a tre elettrodi. 

145. - Generalità. — La valvola a tre elettrodi per le sue particolari 

proprietà rappresenta un elemento essenziale, non solo nella tecnica R. T., dove 

è impiegata come generatrice, come amplificatrice e come rivelatrice, sia per la 

radiofonia che per la radiotelegrafia ; ma anche in altri rami della tecnica e della 

scienza, dove è necessaria la rivelazione o l’amplificazione di fenomeni elettrici, 

magnetici o acustici di intensità debolissima, che sfuggono ai comuni mezzi e 

strumenti di esame e di investigazione. A tale riguardo può dirsi che la valvola 

ha dinanzi a sè un campo vastissimo di applicazione all’ infuori della radio. 

La valvola a tre elettrodi ha assunto diverse denominazioni, quasi tutte però 

poco diffuse, all’ infuori di quella di audion che è ancora abbastanza impiegata ; e 

quella di triodo, generalmente adottata. Nei capitoli seguenti si chiamerà indiffe¬ 

rentemente triodo o valvola, intendendosi con ciò la valvola a tre elettrodi ; se 

dovesse considerarsi quella a due elettrodi, ciò verrà detto esplicitamente. 

La valvola a tre elettrodi deriva da quella a due mediante l’inserzione (rea¬ 

lizzata per la prima volta dall’americano Lee de Forest) (1) tra placca e filamento 

di un terzo elettrodo, il quale, a causa della forma sua più comune, prende il 

nome di grìglia. Questa modificazione di struttura implica un funzionamento 

molto diverso. I tre elettrodi prendono anche altri nomi, che corrispondono alla 

loro funzione, e cioè : catodo il filamento ; anodo la placca ; elettrodo dì regolazione 

0 di controllo la griglia. 

Anche nella valvola a tre elettrodi si sfrutta la corrente elettronica dovuta 

all’emissione del filamento ed alla attrazione della placca; la griglia, trovandosi 

sul percorso della suddetta corrente, serve per regolarla, permettendone il pas¬ 

saggio, oppure ostacolandolo in misura più o meno ampia, a seconda delle con¬ 

dizioni elettriche in cui si trova la griglia stessa. 

Il filamento può essere rettilineo, oppure ripiegato a V ; speciali disposi¬ 

tivi si hanno talvolta per evitare deformazioni causate dall’allungamento dovuto 

al riscaldamento. Il filo se è di tungsteno viene mantenuto ad alta temperatura 

(1) Lee de Forest (Jowa (S. U. A.) 1S73 - vivente). 
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(bianco-splendente) ; spesso però è di molibdeno o di platino, e viene mantenuto 

a temperatura relativamente bassa (rosso ciliegia); ma è allora ricoperto di sali 

speciali (es. ossidi di torio, calcio, bario, stronzio, ecc.) che emettono con mag¬ 

giore intensità gli elettroni. I filamenti di questa specie diconsi anche catodi 

di Wenhelt o ad ossidi, secondo il modo di fabbricazione. Le valvole a tungsteno 

richiedono una corrente più intensa per l’accensione, ed hanno una emissione 

•elettronica più ridotta ; esse perciò sono pressoché abbandonate per la ricezione e 

la piccola trasmissione ; sono usate ancora per le grandi trasmittenti, a ragione 

della maggiore robustezza del filamento. In altri tipi di valvole, accese con cor¬ 

rente alternata, il filamento incandescente non funziona da sorgente di elet¬ 

troni, ma semplicemente da riscaldatore del vero catodo che è costituito in 

questo caso, ad es., da un cilindretto metallico rivestito di ossidi, e nel cui 

interno passa, isolato, il filamento riscaldatore, percorso dalla c. a. 

Fig. 165. 

La placca può avere la forma di una piastrina affacciata al filamento ; ma 

più spesso è un cilindretto metallico di diametro e di altezza adeguati ; od una 

piastrina piegata ad U sopra il filamento. E in genere di nichelio per le valvole 

riceventi; di molibdeno o di tungsteno per quelle trasmittenti. 

La griglia è, a seconda dei casi, ed in relazione con la forma del filamento 

e della placca, o un serpentino di filo, o una spirale di filo coassiale alla placca, 

o una vera c propria reticella metallica, o una piastrina forata, o una graticola; 

essa pure è generalmente di nichel, per le valvole riceventi ; di platino, o di 

molibdeno, o di tungsteno per le trasmittenti. Le figure 163, 164, 165 rappre¬ 

sentano le diverse particolarità ora accennate. 

Il bulbo può assumere diverse forme ; le più comuni sono quelle a sfera e 

cilindrica. 

In taluni tipi di valvola la placca e la griglia (fig. 166) comunicano con 

l’esterno attraverso il vetro del bulbo (valvola a corno) e il filamento attraverso 

il peduncolo ; più generalmente tutti e tre gli elettrodi hanno l’uscita attraverso 

il peduncolo ; e in tal caso questo è a quattro spine : due per i capi del fila¬ 

mento ; una per la griglia ed una per la placca. Per indicare in modo rapido e 
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incontrovertibile gli elettrodi e permettere 1’ inserzione rapida ed esatta della 

valvola nei circuiti si hanno dispositivi speciali (spine di diverso diametro, oppure 

spine disposte ai vertici di un quadrilatero anziché di un quadrato (fig. 167)’ 

oppure conduttori o bottoncini colorati - in genere verde per la griglia, rosso 

per la placca -). I peduncoli più usati sono quello francese (fìg. 167), quello 

americano (fìg. 168), e quello tedesco (169). 

Si hanno valvole di diverse dimensioni : quelle più piccole servono esclu¬ 

sivamente per la ricezione, poiché possono sopportare solo piccolissime energie; 

altre più grandi possono impiegarsi sia per la ricezione che per la trasmis- 

sioné, in quest’ultimo caso potendosene anche disporre varie in parallelo, come 

si vedrà in seguito. Quelle di maggiori dimensioni servono esclusivamente per 

la trasmissione. In questi ultimi tempi se ne sono costruite per potenze note¬ 

voli (500 watt ; 3, 5', io, 100 K.w). In taluni tipi di triodi, specie trasmittenti, 

si hanno due o tre filamenti, dei quali uno solo è in opera; gli altri essendo di 

riserva, da impiegarsi quando il primo si fosse fulminato. I triodi di grande 

potenza sono ad anodo raffreddato con circolazione d’acqua ; altri sono smonta¬ 

bili (Holweck). Nel caso di grandi potenze è impiegato quasi esclusivamente il 

molibdeno per la placca e la griglia ; e il bulbo o almeno talune parti sono in 

quarzo, anziché in vetro. 
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146. - Elementi che influiscono sul funzionamento della valvola 

A TRE ELETTRODI. — Oltre al circuito di accensione, si possono considerare due 

circuiti (fig. 170): quello di placca, fra la placca ed il filamento, detto anche 

circuito anodico; e quello di griglia fra la griglia ed il filamento, detto anche 

circuito di regolazione. Il funzionamento della valvola s’impernia sull’azione re¬ 

golatrice che la griglia ha sulla emissione elettronica e sulla corrente anodica. 

Hanno perciò speciale importanza nel funzionamento della valvola gli elementi 

che influenzano la emissione degli elettroni e l’azione regolatrice suddetta, e cioè. 

i° forma, dimensioni e distanze reciproche dei tre elettrodi; 

2° natura del filamento e sua temperatura di accensione ^dipendente dalla 

corrente che l’attraversa e quindi dalla tensione applicata); 

30 grado di vuoto ; 
4» tensioni applicate alla griglia ed alla placca, rispetto al filamento. 

Dell’influenza di alcune di queste particolarità si è già accennato a propo¬ 

sito della valvola a due elettrodi. Per ciò che riguarda il grado di vuoto, in 

tutto quanto si dirà in seguito si intenderà che si tratti di valvola a vuoto 

molto spinto, a meno che non sia detto esplicitamente il contrario. 

147. - Interdizione e saturazione. — Da quanto si è detto nei paragrafi 

precedenti, nei riguardi della valvola a due elettrodi, risulta che con filamento 

incandescente e con placca portata ad un potenziale positivo rispetto al filamento, 

si determina una corrente elettronica tra il filamento e la placca, la cui intensità 

dipende dalla f. e. m. positiva applicata alla placca stessa e dalla temperatura 
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del filamento, poiché da questi elementi dipende la emissione più o meno intensa 

degli elettroni. 

La presenza della griglia tra il filamento e la placca modifica il campo elet¬ 

trico in vicinanza del filamento, e di conseguenza modifica il flusso degli elet¬ 

troni. Un potenziale positivo applicato alla griglia aumenta il campo positivo 

prodotto dalla placca, e quindi accelera il movimento degli elettroni (che sono 

negativi); un potenziale negativo applicato alla griglia contrasta il campo della 

placca, e quindi ostacola il movimento, e può anche impedirlo completamente, 

se il potenziale negativo della griglia è abbastanza alto per annullare il campo 

della placca. In tali condizioni il circuito di placca non è più percorso da cor¬ 

rente, e si comporta come se fosse aperto od avesse resistenza infinita. Basta 

però riportare il potenziale della griglia a valori sufficientemente positivi, perchè 

si riattivi immediatamente la corrente nel 

circuito di placca. Si può dunque dire che : 

per ogni valore del potenziale positivo 

applicato alla placca, e per una data tem¬ 

peratura di accensione del filamento, esiste 

un determinato valore del potenziale nega¬ 

tivo attribuito alla griglia che annulla la 

corrente anodica. Tale valore è detto poten¬ 

ziale di griglia d' interdizione. 

Se la griglia assume potenziali più 

negativi di quello d’interdizione, nessuna 

corrente circola nella placca. Se assume 

invece potenziali più positivi di quello di 

interdizione, e se la placca ha un potenziale 

positivo, la corrente di placca assume valori 

continuamente crescenti, fino ad un determinato valore massimo che corrisponde 

alla massima emissione di elettroni, compatibile con il potenziale applicato alla 

placca, e con la temperatura ed il diametro del filamento. Tale corrente è detta 

corrente di saturazione, ed il potenziale di griglia relativo è detto potenziale dì 

saturazione. 

Se però il potenziale della placca non è molto elevato, allora il fenomeno 

si complica, perchè, per valori crescenti del potenziale di griglia, questa assorbe 

una parte sempre maggiore di elettroni, i quali perciò non raggiungono la placca. 

Il concetto della tensione globale della valvola permette di intendere meglio il 

fenomeno ora accennato. 

148. - TENSIONE globale. — La teoria e l’esperienza hanno dimostrato che 

la emissione, la saturazione e l’interdizione non dipendono dal valore di uno 

solo dei potenziali di griglia e di placca, ma dal valore di entrambi, o meglio 

da un potenziale fittizio, detto composito o globale, che si ottiene sommando il 

potenziale di placca con quello di griglia, moltiplicato quest’ultimo per un nu- 



mero caratteristico per ogni tipo di valvola, chiamato fattore di amplificazione (ja), 

e di cui si parlerà in seguito. Si può dire per ora che la emissione del fila-- 

mento dipende quindi dal valore del potenziale globale : 

u = vp + [xVg. (6°) 

Si può cioè aumentare Vp e diminuire Vg o viceversa, ed ottenere la stessa 

emissione, purché la tensione globale U rimanga invariata. 

È però da notare che nel triodo (a differenza del (diodo) l’emissione del fila¬ 

mento non coincide sempre con la corrente di placca, perchè una parte della 

emissione può essere assorbita dalla griglia. A parità di tensione globale si ha 

la stessa emissione ; ma variando le componenti Vp e Vg varia la distribuzione 

della emissione, e precisamente, a misura che aumenta una delle due rispetto 

all’altra, la corrispondente corrente aumenta. Se quindi prepondera Vp, prepon¬ 

dera la corrente di placca, e viceversa, se prepondera Vg. La somma.delle due 

correnti è sempre uguale alla emissione, la quale dipende solamente dalla ten¬ 

sione globale. Di ciò si parlerà ancora al nr. 157. 

149. - Coli.egamenti della griglia. — Il circuito di griglia o circuito 

di regolazione è disposto tra la griglia ed il filamento ; e l’attacco può essere 

fatto o sul polo negativo della batteria di accensione, oppure sul polo positivo. 

Il filamento non ha in tutti i punti lo stesso potenziale, poiché lungo di esso si 

verifica una caduta di tensione eguale alla f. e. m. di accensione (di 4 -h- 6 volta 

per le valvole riceventi; di 12-7-40 volta per le valvole di trasmissione); di 

conseguenza, se la connessione della griglia è all’estremo negativo dell’accen¬ 

sione, la griglia acquista un potenziale negativo rispetto a tutti i punti del 

filamento, e ciò, come si vedrà, è conveniente per il funzionamento in amplifi¬ 

cazione e generazione ; se invece la connessione è fatta all’estremo positivo, la 

griglia sarà positiva rispetto a tutti i punti del filamento, e questo funziona¬ 

mento può essere utile in alcuni casi di triodo rivelatore. 

Nel caso in cui la griglia non fosse collegata e cioè fosse isolata, il com¬ 

portamento della valvola potrebbe sembrare prossimo a quello di un diodo, mentre 

invece ne risulta diverso, perchè disturbato dalla presenza della griglia, la quale 

sotto l’influenza delle cariche alternative di placca assume potenziali variabili, 

ed attira degli elettroni ogni volta che il suo potenziale diventa positivo rispetto 

al filamento. Con ciò essa si carica di elettroni che ne abbassano gradatamente 

la tensione, il che fa diminuire la emissione. Tale comportamento si complica 

se esistono tracce di gas, poiché la corrente ionica che ne deriva e di cui si è 

detto al nr. 133, può scaricare la griglia che si fosse caricata di elettroni. 

Se si unisce la griglia alla placca (fig. 171 ) allora il triodo ha un funziona¬ 

mento identico a quello di un diodo, e può essere impiegato come tale. 
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150. - Corrente di griglia. — Si supponga ora di inserire tra filamento 

e griglia una batteria, con il polo positivo alla griglia e il negativo al filamento, 

in modo che la prima abbia un potenziale positivo rispetto al secondo. 

In tale caso gli elettroni, attratti dall’azione concordante della placca e della 

griglia, acquistano maggior velocità ; una parte di essi, e specialmente quelli 

emessi in corrispondenza dei fori della griglia, oltrepassano la griglia stessa, 

arrivano alla placca, e per effetto della f. e. m. esistente nel circuito di placca 

sono istradati in tale circuito, che percorrono completamente fino a raggiungere 

ancora il filamento, per essere riemessi dal medesimo ; essi costituiscono la cor¬ 

rente anodica o di placca. 
Una parte degli elettroni però, specialmente quelli emessi in corrispondenza 

dei fili della griglia, saranno attirati dalla tensione positiva di questa, e per ef¬ 

fetto della f. e. m. applicata alla griglia verranno istradati nel circuito di questa, 

percorrendolo completamente, fino a raggiungere ancora il filamento. Si ha cosi 

una corrente di griglia dovuta agli elettroni che sono 

attirati e messi in moto dalla f. e. m. positiva appli¬ 

cata a tale elettrodo, analogamente a quanto si veri¬ 

fica nel circuito di placca. La corrente di griglia, come 

quella di placca, esiste solo quando la griglia è posi¬ 

tiva rispetto al filamento, poiché solo allora essa può 

attirare gli elettroni. Normalmente tale corrente è molto 

meno intensa di quella di placca, sia perchè la f. e. m. 

applicata alla griglia è di solito minore di quella appli¬ 

cata alla placca, sia perchè la conformazione esile della 

griglia può arrestare solo una piccola parte degli elet¬ 

troni, i quali perciò andranno in massima a finire sulla placca. Si può però 

facilmente ottenere che la corrente di griglia superi quella di placca, bastando 

all’uopo che la tensione positiva del primo elettrodo sia molto maggiore di quella 

della placca. 
Come già detto, la corrente emessa dal filamento dipende sempre dalla ten¬ 

sione globale ; ma secondo che prepondera una delle due tensioni, di placca o 

di griglia, prepondera la corrente della prima, oppure quella della seconda, re¬ 

stando sempre che la somma delle due è uguale alla corrente emessa. 

151. - Campo elettrico nelle valvole. — Quanto sopra si può tentare di rappresen¬ 

tare con schemi (1) come quelli delle figg. 172, 173. *74. 175. in cui F è il filamento ; G sono 

le sezioni dei fili di griglia ; P è la sezione della placca. Nelle figure sono indicate le 

linee di forza elettrica esistenti fra gli elettrodi. Per tutte e quattro le figure la placca è 

supposta positiva rispetto al filamento, ammettendola collegata al positivo della batteria 

anodica. La fig. 172 si riferisce al caso della griglia caricata negativamente al di là del 

potenziale di interdizione : le linee di forza uscenti uniformemente dalla placca si manten- 

(1) Eccles, -An investigation of thè internai action oj a triode valve. 



gono parallele-per un certo tratto, poi, sotto l’azione delle cariche negative della griglia, 

deviano verso di questa. La zona tra filamento e griglia è libera di linee di forza della 

placca, ed è percorsa dagli elettroni che escono dal filamento e sono respinti dalla griglia ; 

nessun elettrone raggiunge la placca. La fig. 173 corrisponde al caso in cui la griglia, 

essendo collegata al filamento (polo negativo), ha acquistato la tensione di questo , si 

Fig. 172. I73* 

suppone che lungo il filamento non ci sia variazione di potenziale. Le linee di forza 

uscenti uniformemente dalla placca deviano in massima parte verso i fili di griglia, poiché 

questi sono più vicini che non il filamento ; tuttavia alcune linee di forza mediane tra due 

fili vicini, possono oltrepassare la griglia, e si dirigono verso il filamento, raggiungendo 

alcuni elettroni emessi da questo. Tali elettroni seguendo le linee di forza, sono quindi 

avviati verso la placca. 

Fig. 174. Fig. 175. 

Se si tien conto della variazione di potenziale lungo il filamento, la distribuzione 

delle linee di forza si modifica (fig. 174), poiché le d. d. p. tra i fili della griglia ed i 

varii punti del filamento sono progressivamente decrescenti, in corrispondenza dei tratti 

più positivi del filamento. Le linee di forza della placca si dirigono perciò progressivamente 

in maggior quantità sui fili di griglia, che sono più negativi del filamento, e non arrivano 

più a questo. 

La fig. 175 per ultimo corrisponde al caso della griglia munita di batteria positiva, 

sufficiente per renderla positiva rispetto a tutti i punti del filamento. In tale caso anche 
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dalla griglia partono delle linee di forza dirette verso il filamento, e quindi anche su di 

essa arrivano degli elettroni, mentre le linee partenti dalla placca (che si suppone sempre 

più positiva della griglia) arrivano ancora, ma in minor quantftà, su i fili della griglia, e 

si addensano perciò negli intervalli tra i fili stessi, raggiungendo gli elettroni emessi dal 

filamento, i quali, seguendo dette linee, vanno alla placca. Anche in questo caso, la 

distribuzione non è uniforme per tutto lo sviluppo del filamento, causa la caduta di po¬ 

tenziale lungo di esso. 

Nel caso del filamento rettilineo, con griglia a serpentino intorno al filamento, e placca 

cilindrica coassiale al serpentino, il ragionamento condotto finora va ripetuto in tutte le 

direzioni intorno al filamento, essendo radiale e convergente il campo creato dalla placca. 

È importante notare che mentre le linee di forza che vanno dalla placca al filamento 

danno luogo al trasporto degli elettroni, quelle che vanno dalla placca alla griglia non 

producono tale movimento, poiché la griglia, essendo fredda, non emette elettroni. 

Le sole linee che trasportano elettroni sono quindi quelle che vanno a finire intorno al 

filamento, perchè solo intorno a questo, per effetto della sua elevata temperatura, esistono 

elettroni emessi, e liberi di seguire le forze elettriche dell’ ambiente. 

Altre cause che intervengono a complicare il campo elettrico interno della valvola, 

ma che si possono trascurare in una prima indagine, sono l’effetto magnetico della cor¬ 

rente d’accensione, la diversa velocità degli elettroni emessi, e la differente temperatura 

dei vari punti del filamento. Quest’ ultima è causata dal raffreddamento delle parti estreme 

di esso, dovuto sia alla conduttività calorifica dei supporti, sia alla maggior facilità del- 

1’ irradiazione di calore in confronto alla parte centrale, la quale è inoltre sottoposta al 

calore riflesso della placca, e quindi si mantiene ad una temperatura più elevata. 

152. - Caratteristica della valvola. — Per la valvola a tre elettrodi, 

come per quella a due, si possono ricavare le curve caratteristiche mediante le 

quali si mettono in evidenza le relazioni esistenti fra le varie tensioni e cor¬ 

renti. Nei triodi si può ad es. fare una caratteristica che rappresenta la corrente 

anodica, oppure quella di griglia o la complessiva, al variare della tensione di 

griglia, e per ogni determinata tensione di placca e di filamento (e quindi per 

ogni temperatura d’accensione). 

La caratteristica più usata normalmente rappresenta i valori della corrente 

di placca in funzione del potenziale di griglia. Per una determinata accensione 

del filamento si ha una curva caratteristica in corrispondenza di ogni valore 

di Vp. Dando a Vp diversi valori, si ottengono varie curve, il cui complesso costi¬ 

tuisce una famiglia di caratteristiche, le quali rappresentano il comportamento 

complessivo della valvola. 

Il tracciamento sperimentale della curva si può fare disponendo i circuiti 

come nella figura 176; e cioè nel circuito di placca si inseriscono la batteria ad 

alta tensione, un voltmetro (Vp) ed un milliampermetro (ip) ; sul circuito di griglia 

si intercala un dispositivo potenziometrico ad inversione (1) con un voltmetro V g. 

Per ogni valore del potenziale Vg che per mezzo del potenziometro viene 

applicato alla griglia, si legge la corrente di placca i p al milliamperometro. 

(1) Vedi nr. 274. 
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I valori di Vg si portano come ascisse su un asse orizzontale e quelli di ip come 

ordinate sulle verticali corrispondenti. Riunendo gli estremi delle verticali così 

determinati si ha la curva caratteristica (fig. 177), che è detta statica, perchè cor¬ 

risponde alla condizione di ri¬ 

poso o di regime, in cui le 

tensioni e le correnti sono co¬ 

stanti e continue. 

Dall’esame di queste carat¬ 

teristiche risulta che . quando, 

come nel caso della figura, la 

tensione di placca è relativa¬ 

mente alta, la curva è com¬ 

posta di tre segmenti quasi 

rettilinei, raccordati con due 

gomiti. 
Le verticali corrispondenti ai punti di mezzo dei due gomiti, al punto di 

mezzo del segmento riprdo che li collega, al punto dove si inizia la -curva sul- 

l’asse Ve ed al punto dove principia il terzo segmento rettilineo, danno successi¬ 

vamente i valori del potenziale di griglia che corrispondono ai diversi funziona¬ 

menti della valvola e che ripetono quelli già visti per i diodi (vedi nr. 139). Si 

ha cioè : in I il potenziale di interdizione ; in R; e Rs i potenziali corrispondenti 

all’azione raddrizzatrice o rivelatrice ; ed in A il potenziale relativo all’azione am- 

plificatrice, sulla quale si basa, come si vedrà in seguito, anche l’azione gene¬ 

ratrice. 
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La forma della caratteristica varia sensibilmente da quella considerata, quando 

la tensione di placca non è preponderante su quella di griglia, come si vedrà in 

seguito. 

153. - Influenza del potenziale di placca. — La curva della figura 177 

si è ottenuta mantenendo il potenziale della placca fisso e il filamento ad una 

temperatura normale. Se si rifa la caratteristica dopo aver aumentato detta ten¬ 

sione, si ottiene una curva quasi parallela alla precedente, ma spostata verso 

l’alto e verso sinistra. Con potenziale di placca minore, la curva si sposta verso 

destra (fig. 178). Il potenziale d’interdizione aumenta dunque o diminuisce in 

valore assoluto, con l’aumentare od il diminuire della tensione di placca, come si 

è già accennato ai nr. 145 e 146. Questo spostamento è una conseguenza della 

maggior corrente elettronica che si ottiene aumentando il potenziale di placca, 

e quindi il campo elettrico della valvola: le ordinate della curva risultano così 

tutte superiori, ed essendo necessario un potenziale negativo maggiore sulla griglia 

per opporsi al maggiore campo prodotto dalla placca, la curva deve spostarsi 

verso sinistra. 
Per effetto dello spostamento delle caratteristiche si può verificare come ad 

un medesimo potenziale attribuito alla griglia corrisponde, per una data tensione 

di placca Vp) il gomito R della curva, e cioè il funzionamento del triodo come 
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rivelatore; e per una tensione V”p, maggiore'di Vp, il centro A del tratto ret¬ 

tilineo della curva, e cioè il funzionamento come amplificatore. 

Se si considerano tensioni positive di griglia piuttosto forti, le curve carat¬ 

teristiche cessano di essere parallele, pur essendo sempre superiori quelle che 

corrispondono alle tensioni di placca più elevate. Se invece si considerano solo 

tensioni di griglia poco positive, o meglio negative, allora, essendo trascurabile 

la corrente di griglia, quella di placca comprende tutta la corrente emessa dal 

filamento, il che risulta dal fatto che le curve caratteristiche sono tutte fra loro 

parallele. La figura 178 conferma quanto si disse al n. 147 circa la dipendenza 

dal potenziale globale, della corrente emessa, e cioè dalla tensione U = Vp -f-(r Vg. 

Se infatti si traccia una orizzontale M N che intersechi le caratteristiche in tre 

punti P, Q, S (non segnati in figura), corrispondenti a diverse tensioni di griglia 

e di placca, ma a uguali correnti anodiche si può verificare, nei casi concreti, 

che per i tre punti suddetti la tensione globale U = Vp +[a Vg è uguale ; ad 

eguale tensione globale corrisponde dunque eguale corrente -emessa, ed eguale 

corrente anodica, se la corrente di griglia è nulla. 

154. - Influenza delia, temperatura del filamento. — Se si consi¬ 

dera globalmente la corrente emessa dal filamento (e cioè la somma della cor¬ 

rente di placca e di quella di griglia) si rileva che essa dipende dalla temperatura, 

del filamento, oltre che dalla tensione globale U. Analogamente a quanto si è 

visto per i diodi (nr. 140), la corrente emessa cresce col crescere della tempe¬ 

ratura fino ad un certo valore T, dipendente dalla tensione globale (fig. i79)> 
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dopo di che non cresce piu, per effetto della carica spaziale dovuta ad insuffi¬ 

ciente tensione globale. Analogamente, a parità di temperatura, la corrente emessa 

cresce al crescere della tensione globale, fino ad un certo valore di essa, dopo 

di che non aumenta più, per insufficienza della temperatura (vedi fig. 154). 

Se invece della corrente complessiva si considera solo quella anodica, cor¬ 

rispondente ad una tensione di placca fissa e piuttosto alta, e si fanno variare la 

tensione di griglia e la temperatura del filamento, si ottiene un diagramma come 

nella figura 180, dal quale risulta che, solo per valori sufficientemente alti della 

tensione di griglia, e quindi della tensione globale, 1 aumento della corrente di 

accensione fa crescere la corrente anodica. Per temperature crescenti e tensione 

anodica fissa, la saturazione si ottiene con tensioni di griglia (e quindi globali) 

sempre maggiori, e la corrente di saturazione prende valori sempre maggiori. 

La figura 180 conferma che non sempre l’aumento della temperatura del 

filamento fa crescere la corrente anodica. Ad es : per tensioni di griglia negative 

o poco positive, risulta dalla figura 180 che variando la corrente d accensione 

da 0,35 a 0,45 ampere, la corrente anodica non varia. Ciò dipende dal fatto che 

con tensioni di griglia troppo piccole, la tensione globale non e sufficiente per 

neutralizzare la carica spaziale. 

E normalmente preferibile che la valvola lavori in queste condizioni, cioè 

che abbia il filamento a temperatura sufficientemente alta, affinchè la corrente 

anodica varii per effetto delle tensioni applicate alla griglia ed alla placca, e con 

tensione globale non troppo alta, affinchè la corrente non varii pel variare della 

temperatura del filamento. Se fosse altrimenti, la valvola sarebbe insensibile alle 

tensioni applicate e sensibile invece alla corrente di accensione, e non potrebbe 

servire che per scopi specialissimi. 

155. - Influenza delle caratteristiche geometriche e fisiche. — Le 

caratteristiche da considerare sono fra le altre : la natura ed il diametro del fi¬ 

lamento ; il diametro dei fili di griglia e l’intervallo fra i medesimi, oppure le 

dimensioni dei fori, nelle griglie a fori ; la distanza relativa fra gli elettrodi ; il 

grado di vuoto. 

156. - Influenza della natura e diametro del filamento. — La 

emissione degli elettroni cresce con il crescere della temperatura : sono perciò 

più convenienti i metalli che possono sopportare le maggiori temperature senza 

fondere : tra questi il tungsteno è fra i più indicati. Anche più convenienti sono 

vari metalli speciali (bario, torio, stronzio, calcio), i quali hanno una emissione 

molto più intensa del tungsteno, anche a temperatura molto meno alta. Questi 

metalli, depositati su sostegni di molibdeno o di platino, sono oramai general¬ 

mente usati nelle valvole riceventi, e tendono ad estendersi anche a quelle tra¬ 

smittenti. 
Il diametro del filamento ha influenza sulla emissione degli elettroni, dato 

che la sua superficie è proporzionale a detto diametro. A parità di temperatura 
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un filamento di maggiore diametro, e quindi di maggior superficie incandescente, 

produce una corrente elettronica più intensa. Poiché però la maggiore se¬ 

zione corrisponde ad una minore resistenza, elettrica, così per un diametro mag¬ 

giore occorrerà una corrente d’accensione maggiore, onde poter sviluppare la 

quantità di calore necessaria per determinare la temperatura occorrente per la 

voluta emissione elettronica. 
A parità di corrente di accensione il filamento sottile darà una maggiore 

emissione di corpuscoli, poiché raggiunge una temperatura più elevata, mentre 

il filamento più grosso si accenderà di meno, e darà una emissione minore. 

Per contro, a parità di corrente di accensione, un filamento piu sottile si 

brucierà molto prima di un filo più grosso; d’onde la necessità di contemperare 

il buon rendimento della emissione con la durata del filamento, scegliendo per 

ogni diametro la temperatura più conveniente, e quindi la corrente d’accensione 

appropriata. Se il filamento si forza, e cioè si accende più del normale, esso 

emetterà di più, ma durerà di meno. 

157. - Influenza delle dimensioni della griglia. — Il diametro dei fili di griglia, 

il loro numero, e l'intervallo fra i medesimi o le dimensioni dei fori, determinano il rap¬ 

porto fra il pieno ed il vuoto nella superficie della griglia. A parità di altre condizioni, 

quanto maggiore sarà tale rapporto, e tanto maggiore sarà la difficolta che gli elettroni 

incontreranno per attraversare la griglia ; quindi, a parità di tensione di placca e 1 ac¬ 

censione di filamento, occorrerà una tensione minore di griglia per produrre arres o 

della corrente elettronica. Così pure, per determinare la massima emissione del filamento, 

occorrerà una minore tensione sulla griglia, se questa è molto fitta. L’opposto si verifica 

diminuendo i fili o aumentando i fori ; e cioè, diminuendo il rapporto fra pieno e vuoto, 

occorrerà aumentare il potenziale negativo di griglia, sia per avere 1’ interdizione che per 

determinare la massima emissione del filamento. 

In conclusione, quanto più fitta è la griglia e tanto minore è il potenziale richiesto 

dalla stessa per un dato effetto ; quanto più rada è la griglia e tanto maggiore sara 1 

potenziale da applicare. . , 
A parità poi di rapporto fra pieno e vuoto, se la griglia è molto vicina al filamento, 

(a parte che essa è soggetta a deformarsi ed anche a fondersi per l’eccessivo calore a cui 

viene sottoposta), il campo da essa creato si concentrerà specialmente verso 1 punti del 

catodo che sono esattamente in corrispondenza dei fili della griglia stessa; e quindi . 

punti intermedi del filamento saranno liberi, e sottoposti invece al campo creato dalla 

placca. Perciò per modificare la corrente elettronica occorreranno maggiori potenziali di 

griglia Se d’altra parte la griglia si mette troppo distante dal filamento, il campo da essa 

prodotto diventa troppo debole, ed anche in questo caso occorrerà quindi aumentare il 

potenziale sulla griglia. .... ,■ 
La distanza della griglia dal filamento influisce dunque in modo piuttosto complicato 

sull’ azione della griglia. 

1S8. - Influenza del vuoto. - Il grado di vuoto influisce nel senso che quanto 

più esso è spinto, e tanto maggiore sarà la tensione che si può applicare alla placca, 

senza che si determini la corrente ionica di cui si disse al nr. 134. 

12 
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Le variazioni, che tale corrente ionica produrrebbe nelle caratteristiche della valvola, 

sarebbero tali da alterarne radicalmente il funzionamento ; essa deve quindi essere evitata, 

anche perchè il bombardamento ionico che si determinerebbe sul filamento lo deteriorerebbe 

rapidamente. Le valvole a vuoto molto spinto sono quindi di funzionamento più sicuro e 

regolare, e di maggior durata. 

i.S9- - Distribuzione della corrente elettronica fra i circuiti di placca e di 

griglia. — Ai nr. 147 e 148 si è già accennato che oltre alla corrente di placca, che è la più 

importante, si genera pure una corrente di griglia (quando questa è positiva rispetto al 

filamento), dovuta agli elettroni che arrivano direttamente su i fili di griglia e ne percor¬ 

rono il circuito per effetto della f. e. m. applicata in questo. Poiché i corpuscoli sono 

attratti dalla griglia in tanta mag¬ 

gior quantità quanto più alto è il 

potenziale positivo a cui essa si 

trova, così la corrente di griglia 

cresce d’ intensità con 1’ aumentare 

della sua tensione positiva. 

Si può rappresentare P anda¬ 

mento della corrente di griglia ana¬ 

logamente a quanto si è fatto per 

la corrente di placca, cioè con una 

famiglia di curve, ciascuna delle 

quali corrisponde ad una tensione 

fissa di placca, e nelle quali le 

ascisse sono i potenziali di griglia 

e le ordinate sono le correnti di 

griglia (fig. 181). Aumentando la 

tensione della placca, questa assorbe 

una parte maggiore della emissione 

elettronica, quindi la corrente di 

griglia diminuisce, come risulta dalla 

figura. 

Le dette caratteristiche si iniziano per una tensione di griglia zero o leggermente 

positiva, e vanno poi aumentando con il crescere di vg. Per una data tensione di placca 

si può disegnare la caratteristica di griglia (c) in un solo diagramma, insieme alla carat¬ 

teristica di placca (b) (fig. 182), e si può inoltre costruire una terza caratteristica (a), ot¬ 

tenuta sommando le ordinate delle due curve : tale caratteristica totale rappresenta la 

corrente elettronica totale emessa dal filamento, e che si ripartisce fra i due circuiti di 

placca e di griglia. Quando la tensione di griglia ha raggiunto un dato valore V’ g la 

caratteristica di emissione raggiunge il valore di saturazione e diventa orizzontale ; a 

partire da tale punto, se si aumenta la tensione di griglia, cresce il numero degli elettroni 

che essa assorbe, e siccome il numero totale emesso non cresce, deve diminuire il numero 

di elettroni che raggiungono la placca. A partire dalla saturazione della caratteristica 

totale, la caratteristica di placca diventa quindi cadente, cioè si abbassa verso l’asse 

orizzontale. In definitiva quindi la corrente di placca non sarà uguale alla corrente emessa 

dal filamento, se non nei casi in cui la corrente di griglia è trascurabile, cioè per ten- 
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_ wr tensioni di placca molto positive. Negli 
sioni di griglia negative o poco posit.ve P piuttosto complicata, pel 
altri casi, la ripartizione della emissione fra placca e gr g 

/• fan/imptin (10I lc\ 6fìlÌSSÌ0tl6 
altri *** - 
fatto del fenomeno della emissione 

secondaria. 

160. - Emissione seconda¬ 

la _ Facendo infatti crescere la 

tensione di griglia fino a superare 

quella di placca, supposto che que¬ 

sta sia pure sufficientemente alta, 

per la grandissima velocità assunta 

dagli elettroni, sotto l’effetto com¬ 

binato delle alte tensioni di placca 

e di griglia, questi acquistano una 

tale forza di urto, che, giungendo 
sulla placca, determinano, per effetto 

della loro forza viva, l’uscita di 

altri elettroni da questa, e ogni elet¬ 

trone urtante può farne uscire un 

numero anche notevole. Quest’ultimi 

elettroni emessi, detti secondari (0. 

vengono poi catturati dalla griglia, 

per effetto del suo alto potenziale 

positivo. Se si parte quindi da un 

potenziale di placca molto minore 
pOblLlvu. t-- * 

potenziale di placca molto minore . mento rappresentato nella fig. 183), e 

Si quelli, di griglia (come é posale »,'^“'a a partire da un ceno potente 
sl aumenta gradatamente tale polente anod.co. 

Fig. 184. 

Fig. 183- 

di placca sudate pere, side, — 

—• “* co1 

-7^7, Tuonsoa questi e,e,.mai emessi P«r urto »no stati denominati raggi 
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quell, dell, griglia. N^rata»» anSSnHdto“teml'T '1"°"° " 

«ico,*:r”;« x sz: 7kzdi ^ - - - — - 
crescere dell, f. e. „, ,„Diicata «he diminuì™ ,1 

negativa, che equivale ad una energia fornite' “7 "e"a P'aCCa U"a cosidetta resistenza 

solite avviene per effetto della -dota - * 

tere in^ST liÉ” ^1“ ““ ^ - P* -■ 
di Placca, ma ne,le quali si ha una 

seguito, che la cara^teltteerrplacrsrcresce^to e'nplda 7* SÌ Vedrà in 

~ Tfiz “ r°~; 
è generalmente molto piccola in confronto a"quelli di pi"6 ^ CWreat& di Srigha 

e diventa anche nulla, se la griglia è negativa Q a P. 7 n’en° ddla centesima Parte), 

della questione. Pertanto in ciòchesegueTrìJ*? f T traSCUrabile in un primo esame 

e perciò che la corrente di picei 2TsoZu * grÌglÌa SÌa ‘curabile, 

le caratteristiche che si considereranno saranno ^“o ^ 1 

considera la reg^H ntlll quateT ~ Se in una fami8'lia di caratteristiche si 

ritenere rettilinee e Z^ele II n ^ ^ Caratteristi^e si possono 

della griglia, si^"’ £ ^ ^ 

lega la corrente anodica i alle tensio • g r relazione molto semplice, che 

glia V, Si ha cioè fi generile ^ PkCCa V» ed alla ** 

ip = a Vp + b V? + c. (6t) 

In questa equazione, detta di Vallanri „ a i , 
conduttanza mutua (fra tensione di • r ’ ]a conduttanza di placca, b la 

“ deiia ™ 

Ponendo a , -, dove rp è detta resistenza di placca (z). si potrà scrivere: 

rp ip = Vp -f brp vg + Crp 

ovvero, posto brp = p, ; e crp = K 

___ rP Jp = VP + p Vg + K = (Vp + K) + pi vK (62) 

(1) Gian Carlo Vallauri (Roma 1882 - vivente) 

(2) Da taluno è anche chiamata impedenza della valvola. 
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Il circuito di placca si comporta quindi come un circuito di resistenza rp in 

cui agisce sia la f. e m. Vp + K (tensione applicata alla placca aumentata di 

una costante K), sia la f. e. m. supplementare p Vg> proporzionale alla tensione 

applicata alla griglia. 

La costante K è relativamente piccola ma non sempre trascurabile. Per dare un’idea 

dei valori numerici di cui trattasi, si può citare ad es. che con una valvola Marconi Del 410, 

accesa con 4 volta al filamento si ha : 

rp = 8.500 ohm, K = - 50 volta ; t*- = 15 3 

per modo che la formula diventa : 

8.500 iP = Vp 4- 15 Vg — 50 

essendo ip espresso in ampere, Vp e Vg in volta. 

Se la equazione di Vallami si scrive : 

rp ip = (Vp -f- (iVg) + K (63) 

risulta confermato quanto si disse al nr. 148, e cioè che al variare delle tensioni applicate, 

la corrente di placca dipende unicamente dalla tensione globale (Vp + (‘Vg), ed ha 

quindi sempre lo stesso valore, se si modificano Vp e Vg mantenendo costante la somma 

VP + (*Vg = U. 

Nella equazione di Vallami si è posto 

(* = rp b (64) 

da cui risulta che (i è uguale al prodotto della resistenza di placca rp per la conduttanza 

mutua o pendenza b. Le due costanti b e rp (pendenza e resistenza), che spesso si scri¬ 

vono rispettivamente g e p, e il cui prodotto è 1», sono molto importanti ; esse si misu¬ 

rano la prima in ampere per volta, ma più spesso in mitliampere per volta, oppure in 

millimho (millesima parte del mho, che è 1’ inverso dell’ohm), e la seconda in ohm. 

162. - Fattore di amplificazione. — Risulta dalla equazione di Vallauri 

che, aumentando di un volt il potenziale di Vg in una valvola in cui p = io, 

si ottiene sulla corrente ip lo stesso effetto che aumentando di io volta il va¬ 

lore di Vp. In generale p è molto maggiore dell’unità, cosicché tale maggiore 

influenza della tensione di griglia in confronto di quella di placca è una pro¬ 

prietà comune a tutte le valvole. Il coefficiente p, che misura tale maggiore in¬ 

fluenza dicesi fattore o costante di amplificazione della valvola, ed e un elemento 

molto importante per il funzionamento di questa. Sarà bene esaminare come tale 

elemento possa dedursi dalle caratteristiche. 

Si considerino ad esempio due caratteristiche di placca, corrispondenti a due 

diversi valori della tensione anodica, .distanziati di 50 volta (fig. 185). 
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Dall’esame della figura si rileva che con ioo volt di placca ed un volt 

di griglia la corrente Ip è data da A’C = io milliampere. Aumentando di 50 volt 

la tensione di placca, si passa al punto A sulla caratteristica di 150 volt, e la 

corrente diventa AA’ = 35 milliampere. La stessa corrente di 35 milliampere 

si poteva però ottenere lasciando 100 volt sulla placca e passando da uno a due 

volt (da A’ a B’), cioè aumentando di un solo volt la tensione della griglia, e 

portandosi quindi in B, in cui appunto Ip = B B' = 35 m.A. Dunque un volt di 

aumento sulla griglia ha prodotto nella corrente di placca la stessa variazione 

prodotta da un aumento di 50 volt sulla placca. Il numero 50 è dunque il fat¬ 

tore di amplificazione della valvola considerata. 

Si può osservare che nei punti A e B, disposti su una retta orizzontale, la corrente 

anodica è la stessa ; per cui deve essere la stessa anche la tensione globale. Si ha dunque : 

Vpa + f*VgA = Vpb -j- f*VgB, da cui : p- = -^pB 
VgB - VgA 

Nel caso della figura sarà:^ = = 50. 
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La relazione ora citata vale però solo per punti A e.B disposti su una orizzontale 

nei tratti rettilinei delle caratteristiche, e cioè in corrispondenza dei valori negativi della 

tensione di griglia. 

163. - Influenza delle caratteristiche fisiche sul fattore di ampli¬ 

ficazione. — La costante d’amplificazione di una valvola dipende solo dalle sue 

caratteristiche fisiche e geometriche, ed è indipendente dai circuiti cui è connessa. 

La dipendenza da quegli elementi non è però semplice. In generale si può dire che 

la costante aumenta se si usano griglie più fitte, in quanto queste richiedono poten¬ 

ziali di griglia, più piccoli per una data variazione nella corrente di placca. Anche 

la distanza tra griglia e filamento, o meglio il rapporto fra tale distanza e quella 

tra griglia e placca, influiscono nel senso che la costante di amplificazione aumenta 

con il diminuire di tale rapporto : cosicché quanto più la griglia è lontana dalla 

placca e vicina al filamento, e tanto maggiore sarà il fattore di amplificazione, 

purché la distanza fra griglia e filamento non diventi troppo piccola, nel quale 

caso, come si è visto al nr. i,57> l’influenza della griglia viene limitata ai punti 

del filamento immediatamente affacciati, ed il potenziale necessario per modificare 

il campo sarà maggiore. 

164. - Potenza spesa e potenza ricavata nelle valvole. — La pro¬ 

prietà amplifìcatrice della valvola dipende dal fattore di amplificazione, e si 

esplica con una spesa piccolissima di potenza. Si esamini infatti quali sono le 

potenze che si mettono in gioco nei due circuiti durante il funzionamento indi¬ 

cato al nr. 162, nel quale la valvola lavora come amplifìcatrice. Nel punto iniziale C 

(fig. 185), la potenza sulla placca era di 100 volta x io milliampere = 1 watt. Pas¬ 

sando in B la corrente di placca è salita a 35 m.A., mentre la tensione di placca 

è rimasta 100 volta, e la potenza sarà quindi salita a 0,035 x 100 = 3>5 watt, con 

un aumento di 2,5 watt. Si può ora esaminare quale è l’aumento che si è dovuto 

dare alla potenza sulla griglia per ottenere tale aumento sulla placca. Si supponga 

1 . 
che la corrente di griglia sia -— di quella di placca, come al massimo si può 

0 a io 

avere in pratica in queste condizioni. La potenza iniziale sulla griglia era : 

1 volta X — io m.A. = 1 milliwatt. Portata su B, la potenza spesa sulla griglia è: 
io 

2 volta V — 3 5 m.A. = 7 milliwatt, e la differenza, cioè 6 milliwatt, è l’au- 
10 30 ' 

mento di potenza della griglia. 

Dunque aumentando al massimo di 6 milliwatt la potenza applicata alla 

griglia, si è ottenuto un aumento di 2.5 watt nella potenza disponibile sul cir¬ 

cuito di placca, cioè circa 400 volte superiore. Nel funzionamento della valvola 

la tensione di placca non si mantiene rigorosamente costante, come si è sup¬ 

posto ; ma il risultato non cambia sostanzialmente. 
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La tensione di griglia durante il funzionamento viene successivamente au¬ 

mentata e diminuita, oscillando intorno ad un valore medio. Con tali variazioni 

si ottengono corrispondenti variazioni nella corrente 

di placca, e dal ragionamento precedente risulta che 

la potenza spesa per produrre le variazioni del poten¬ 

ziale di griglia è di gran lunga inferiore a quella che 

si ottiene dalle variazioni della corrente di placca. 

Se, come di solito avviene, la tensione della griglia si 

fa oscillare mantenendola nella regione dei potenziali nega¬ 

tivi, la corrente di griglia è sempre quasi nulla, ed è quindi 

quasi nulla anche la potenza spesa nella griglia. Il rapporto 

tra potenza ricavata sulla placca e potenza spesa nella griglia 

può dunque essere enormemente grande. Si deve solo osser¬ 

vare che, se è nulla o quasi la potenza assorbita dalla griglia, 

una certa potenza è necessaria per procurare le variazioni 

della tensione di griglia nei circuiti ad essa collegati. In 

ogni caso la potenza ottenuta sulla placca è sempre molto 

maggiore di quella della griglia; ed in ciò consiste la pro¬ 

prietà essenziale della valvola amplificatrice e generatrice, 

e la funzione di rubinetto o di elettrodo di controllo che 

viene attribuita alla griglia. 

165. - Valvole a due griglie o tetrodi. — 

Sono anche chiamate bigriglie e presentano oltre il 

filamento e la placca (sempre in forma cilindrica) due griglie : una più vicina al 

filamento (griglia interna), ed una vicina alla placca (griglia esterna) (fig. 186). 

166. - Vari funzionamenti dei 

tetrodi. — I tipi e gli usi princi¬ 

pali dei tetrodi sono due : il tetrodo 

anti-carica spaziale, il tetrodo a griglia 

schermante. Vi sono anche altri fun¬ 

zionamenti dei tetrodi, ad es: con en¬ 

trambe le griglie di controllo (e cioè per 

due diversi circuiti) ; con una griglia 

di controllo ed una di uscita, ecc. ; 

ma essi sono molto meno usati. 

I due diversi funzionamenti ora 

accennati dipendono solo dal modo 

come le griglie sono collegate al cir¬ 

cuito esterno e precisamente; 

a) nel tetrodo anticarica spaziale, alla griglia interna si applica un poten¬ 

ziale positivo costante rispetto al filamento, mentre la esterna è collegata al cir¬ 

cuito eccitatore e funziona da griglia di controllo (fig.. 187); 



b) nel tetrodo a griglia schermante si applica una tensione positiva (minore 

di quella di placca) alla griglia esterna, mentre la interna è collegata al circuito 

eccitatore (fig. 188). 

167. - Tetrodo arti carica spaziale (fig. 187). — Per spiegare il fun¬ 

zionamento del tetrodo anticarica spaziale basterà osservare che la griglia interna 

è molto vicina al filamento, e quindi che la tensione da applicare ad essa per 

ottenere la corrente di saturazione è molto minore di quella che occorrerebbe 

applicare alla placca od alla griglia esterna ; e poiché anche le tensioni di questi 

altri due elettrodi possono concorrere ad aumentare il campo sul filamento, così 

la tensione da applicare alla griglia interna per avere una emissione intensa sarà 

relativamente piccola. Applicando ad essa tale tensione si otterrà facilmente una 

emissione prossima o eguale alla emissione di saturazione. Parte degli elettroni 

emessi saranno allora assorbiti da 

questa prima griglia a potenziale 

positivo, ed i rimanenti, dopo attra¬ 

versati i. fori della medesima, ver¬ 

ranno ritardati sia dall’ azione di 

questa griglia, il cui campo al di 

fuori è contrario al movimento degli 

elettroni, sia dall’azione della griglia 

esterna di controllo, la cui tensione 

è sempre poco positiva o negativa, 

L’effetto della griglia interna con¬ 

siste quindi in uno spostamento della 

carica spaziale negativa, che nor¬ 

malmente. esisterebbe adiacente al 

filamento, verso la regione compresa 

fra le due griglie. Tale carica sarà così portata molto vicina alla seconda griglia 

(di controllo), e pronta ad obbedire alle tensioni di questa. Tutto avviene quindi 

come se al posto del complesso filamento - prima griglia, si trovasse un solo 

grosso catodo emittente, detto anche catodo virtuale. Questo tetrodo funziona 

perciò come un triodo le cui conduttanze (di placca e mutua) siano molto ele¬ 

vate. Esso perciò può dare correnti anodiche più intense dei triodi, a parità di 

tensione di placca, ovvero dare eguale corrente con minore tensione di placca. 

Questi tetrodi sono specialmente impiegati allo scopo di ridurre le tensioni 

di placca (funzionano con Vp da 8 a io volta ed anche meno); presentano però 

1’ inconveniente di consumare maggiore corrente dei triodi, essendo normalmente 

piuttosto forte 1’ assorbimento, che è in pura perdita, da parte della griglia in¬ 

terna. 

168. - Tetrodo a griglia schermante (fig. 188). — Il secondo modo di 

funzionamento, detto a griglia schermante, ha uno scopo diverso. 
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La griglia esterna è portata ad un elevato potenziale positivo (2/3 -4-1/2 di 

quello di placca) per accelerare gli elettroni. Questa griglia esterna è di solito 

molto fitta e circonda completamente l’anodo; così essa captala maggior parte 

degli elettroni emessi ; una piccola parte soltanto può perciò raggiungere la 

placca. Gli elettroni emessi dal filamento (o primari), che incontrano lo schermo, 

il cui numero e la cui velocità dipendono in maniera preponderante dalle tensioni 

delle due griglie, possono però provocare sullo schermo stesso una emissione 

secondaria, e fornire così un supplemento importante di corrente anodica. Ciò 

avviene quando, come di solito, 1’ anodo è a potenziale più elevato della griglia 

schermante, cosicché gli elettroni secondari emessi dallo schermo possono in 

gran parte dirigersi sull’ anodo stesso. 

La griglia schermante funziona cioè, in certo modo, da anodo rispetto al 

filamento e da centro di emissione rispetto alla placca ; su di questa arrivano, 

in massima parte, elettroni secondari emessi dallo schermo. 

L’ elettrodo di controllo influendo sia sulla emissione che sulla velocità degli 

elettroni primari, influisce fortemente sulla emissione secondaria e quindi sulla 

corrente anodica, determinando cosi un valore relativamente elevato della con- 

duttanza mutua. 

Per contro la tensione della placca (che è schermata dalla griglia esterna) 

ha una influenza piccolissima sulla emissione primaria (e conseguentemente sulla 

corrente anodica), ragione per cui la resistenza della valvola è elevatissima. Il 

fattore di amplificazione della valvola, essendo, come nel triodo, dato dal pro¬ 

dotto della resistenza interna per la conduttanza mutua, risulta quindi anch’ esso 

elevatissimo. 

Nelle moderne valvole di questo tipo si è aumentato 1’ effetto schermante 

facendo la griglia schermante (detta anche schermo) molto fitta, e circondante quasi 

completamente la placca, in modo da ridurre al minimo la capacità di questa, 

sia verso il filamento sia verso la griglia di controllo (che è sempre molto vi¬ 

cina al filamento). In tal modo riesce molto grande il coefficiente di amplifica¬ 

zione, e molto piccola la capacità fra griglia di controllo e placca. 

Mentre nelle valvole ordinarie non è possibile aumentare il coefficiente di 

amplificazione se non aumentando la fittezza della griglia, e quindi anche la ca¬ 

pacità griglia-placca, nella valvola schermante, con l’aumento dell’ amplificazione 

si ha una contemporanea riduzione delle capacità della placca verso il filamento 

e verso la griglia di controllo, che ne è molto vicina, e ciò per la presenza 

della griglia schermo. 

In questo tipo di tetrodo (1) non solo vi è un notevole assorbimento di elettroni 

da parte della griglia schermante, ma anche una complicazione dovuta agli elet¬ 

troni emessi dallo schermo per emissione secondaria. Quindi la corrente anodica 

risulta molto diversa dalla corrente emessa dal filamento. 

(1) Le denominazione dei vari tipi di valvole sono parole piane : si dirà cioè diòdo, triòdo, 
tetròdo, pentòdo, ecc. 
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Le proprietà della valvola a griglia schermante sono quindi : fortissima re- 

ristenza di placca, alta pendenza o conduttanza mutua, corrente di placca molto 

limitata, piccolissima capacità placca-griglia di controllo, notevole corrente nella 

griglia schermante. 

Il coefficiente di amplificazione dei tetrodi è prevalentemente funzione della 

tensione dello schermo, anziché della conformazione geometrica della valvola : 

questa tensione assume quindi una parte importante nel funzionamento del te¬ 

trodo. A misura che detta tensione 

diminuisce, la resistenza di placca 

aumenta, l’amplificazione pure au¬ 

menta, la corrente di placca dimi¬ 

nuisce. Per la stessa ragione anche 

la pendenza o conduttanza mutua 

dipende dalla tensione dello schermo, 

e diminuisce al diminuire di essa, 

sia perchè diminuisce la emissione 

termoionica, sia perchè diminuisce 

la emissione secondaria. 

169. - Pentòdi o valvole a 

tre GRIGLIE. — Da quanto detto 

finora risulta che la valvola scher¬ 

mata ha sempre una forte resistenza ed una piccola corrente anodica, e perciò 

non si presta come valvola di potenza, che richiede sempre una intensa corrente 

anodica. Per questo scopo si sono ultimamente costruiti i pentodi (1), i quali si 

propongono di mantenere il forte potere amplificatore della valvola a griglia 

schermante, con una buona corrente di placca. 

A tale scopo il filamento ha normalmente una emissione più abbondante; 

lo schermo è meno fitto ed ha la stessa tensione della placca, (anziché 2/3 -4- 1/2), 

ed inoltre una terza griglia (quinto elettrodo) poco fitta, è disposta fra la griglia 

schermante e la placca, ed è portata a potenziale zero, unendola permanentemente 

al centro del filamento (fig. 189). 

Lo scopo di quest’ ultimo elettrodo è quello di frenare gli elettroni troppo 

accelerati dallo schermo e di evitare così che, per 1’ eccessiva velocità, 1’ urto 

determini una emissione secondaria dalla placca allo schermo, con conseguente 

riduzione della corrente anodica. Questa emissione secondaria avviene effettiva¬ 

mente nei tetrodi, quando la tensione di placca è relativamente piccola di fronte 

a quella dello schermo, ed è la causa della depressione delle caratteristiche 

di placca nelle valvole schermate, in corrispondenza delle minori tensioni di 

placca (fig. 190). 

(1) Vedi nota a pag. 186. 
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170. - Paragone fra triodo, tetròdo e pentòdo. — L’effetto della terza griglia 

introdotta nel pentodo risulta evidente dal confronto delle caratteristiche del pentodo e 

del tetrodo. 

Nella figura 190 sono rappresentate due caratteristiche normali di funzionamento per 

un triodo, per un tetrodo e per un pentodo, corrispondenti alle tensioni - 1 e zero volta 

della griglia di controllo. 

Sono state prese come ascisse le tensioni anodiche vp e come ordinate le correnti 

anodiche ip. Per il pentodo la scala delle ordinate è 5 volte maggiore. Dalla figura si 

triodo = tratti ; tetròdo = tratti e punti ; pentòdo = linea intera. 

Le tensioni della griglia di controllo sono o e -i. 

Fig. 190. 

vede che nel triodo (curve a tratti) la corrente di placca dipende. fortemente dalla ten¬ 

sione di placca. Nel tetrodo (curve a tratti e punti) si ha un andamento capriccioso per 

tensioni di placca minori di quella dello schermo, mentre per valori maggiori (quelli di 

funzionamento normale), la tensione di placca ha pochissima influenza sul valore della 

corrente anodica. 

Nel pentòdo (curve a linea piena) la caratteristica è più regolare e la parte rettilinea 

è più estesa, e ciò per l’assenza della emissione secondaria da parte della placca, anche 

quando questa ha tensione minore dello schermo, ottenuta per effetto della terza griglia 

collegata al filamento. 



parte maggiore dell’emissione^ assTrbuT dado ^ch^0 ^ tetr°d°’ sia perchè una 
fitto. Questa seconda ragione poi fa sì che nel e?n0’. sia perchè Io schermo é meno 

placca-griglia di controllo, cosicché il sìio i Pent°d° Sla più forte la capacità interna 
piccola capacità interna. impiego non e consigliabile quando occorra 

7 r;~■ dl * «*«* 
Da e», ,i vede ode a, eve.oL 

i.° - cresce la pendenza delle caratteristiche e mondi la j 

2 ° - le caratteristiche relative a H„e a • q ldl la conduttanza mutua ; 

quindi diminuisce il fattore di amplificazione!”6 681016 te"S1°nÌ dÌ PlaCCa SÌ allontanano; 

Per dare una idea dei valori delle costanti o- r >, 

Cd.ee che una -che™,,, „,rconi s con lo 

,S° V°lta hS: &,Kre di *»P««c,zl„„e „ . ,70i pendenza g . 0,8s . , 

stenza di placca 200.000 ohm • corrente di n|a^o ^ ’ r6S' 

p T 235, con 150 volta alla placca e allo schermo^ha^fan3 ~\r mA' ” pentodo Marconi 
. , mA SCherm°’ ha fattore d‘ amplificazione 9o; pen- 

’ 5 r6S,StenZa ^ PkCCa ^ —te anodica normale 20 -, 30 mA. 
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- IMPIEGHI DELLA. VALVOLA A TRE ELETTRODI. - al 

»■ 152 della caratteristica di P^ca (fig.“comè^Svo 2* come ampli- 

;"TIZ come Si possano ol^ei 

r;^ 
placca e che per la ricezione e per l’amplificazione iniziale 

■ (fidente una corrente di placca relativamente bassa, e quindi una tensione 

placca molto piccola-, le valvole di ricezione^^ampMcaziomi ,mesone 

energia, e mal sopporterebbero 

un’energia maggiore, come sa¬ 

rebbe necessario per ottenere forti 

emissioni e amplificazioni. Le 

grosse valvole per la trasmissione 

devono per contro permettere una 

tensione di placca elevata (che 

può raggiungere 15.000 volta), 

anche con forti correnti anodiche, 

(dell’ordine dell’ampere), e la loro 

costituzione ha appunto per scopo 

tale possibilità. 
Le caratteristiche di questi 

due tipi fondamentali di valvole, 

pur avendo lo stesso andamento, 

differiscono notevolmente nei va¬ 

lori numerici delle ascisse e delle 

ordinate. 

Le figure „z e .,3 mettono in evidenza tale dWerenza^ ^ ^ ^ 

Nella figura 192 si ha la caratteristica di u . m 

la tensione di placca è di 20-4-40 volta e la ^ 
liampere; nella fig. >93 si ha la caratteristica di una pfecola ^ 

sione, in cui la corrente si aggira su 20 - 30 milliampere, con 

di placca. ,1 nossa funzionare come gene- 

ratriSVlmSo^ " 

° Td^rloCliLmento non dipende dai,a grandezza delU vaWola^ 

tensioni e correnti circolanti, ma dal modo di ecc,.az,one, e c oe da ~1 ^m 

fra i circuiti connessi alla valvola, e dal punto nuziale d, ’ 

a dire dalla ripartizione delle tensioni applicate alla placca ed a g S 



Nei paragrafi seguenti la valvola a tre elettrodi verrà studiata come gene¬ 

ratrice, poi come rivelatrice e quindi come amplificatrice. In tutta la trattazione 

che segue si dirà semplicemente valvola quando si parla di quella a tre elettrodi 

o triodo ; le altre valvole verranno indicate con il numero degli elettrodi o con 

il loro nome speciale. 



Capitolo IX. 

Valvola a tre elettrodi generatrice di oscillazioni persistenti. 

172. - Corrente pulsante e tensione pulsante di placca. — Si 

consideri una valvola a tre elettrodi (fig, 194), nel cui circuito di placca sia 

disposta come al solito una batteria (od una dinamo), che fornisca una f. e. m. 

continua E0, col polo positivo alla placca od il negativo al filamento ; si sup¬ 

ponga inoltre che tra griglia e filamento e tra placca e filamento siano inseriti 

due^ piccoli alternatori od equivalenti sorgenti di f. e. m. alternata Ep ed Eg, 

aventi la stessa frequenza: si vedrà in seguito 

come tali f. c. m. siano in pratica di facile 

realizzazione. 

Per la presenza della batteria E„, che rende 

positiva la placca rispetto al filamento, si de¬ 

termina un flusso di elettroni, emessi dal fila¬ 

mento incandescente, il quale equivale ad una 

corrente positiva ipo, che entri dalla placca nella 

valvola (nr. 151). Se non esistessero le due 

f. e. m. alternate Ep ed Eg, la sola corrente 

presente nei circuiti sarebbe precisamente la 

ipo, perchè la griglia, avendo lo stesso poten¬ 

ziale del filamento, non avrebbe corrente ap¬ 

prezzabile. 

Si ammetterà qui che la temperatura del filamento sia sufficientemente alta 

perchè l’emissione possa variare al variare della tensione globale applicata, ovvero 

che la E0 sia inferiore alla tensione di saturazione. 

Si consideri ora che cosa avviene se oltre alla batteria E„ si aggiungono 

prima la sola Eg, quindi la sola Ep, e poi entrambe insieme. 

La presenza della f. e. m. Eg sulla griglia (oltre a quella E0 sulla placca) 

renderà alternativamente positiva e negativa la griglia rispetto al filamento, e la 

conseguenza di questa variazione del potenziale di griglia come si è visto al nr. 152 

sarà un alternativo succedersi di aumenti e di diminuzioni del flusso elettronico. 

E precisamente : quando la f. e. m. di griglia è nella sua fase positiva (cioè 
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quando la griglia è positiva rispetto al filamento), la corrente elettronica cresce, 

mentre questa stessa corrente diminuisce quando la f, e. m. di griglia è nella 

fase, negativa. La corrente di placca per effetto della f. e. m. alternata di griglia 

diventa quindi ptilsante, cioè oscilla tra un massimo (per Eg positivo) ed un minimo 

(per Eg negativo), come se nel circuito di placca si producesse una corrente alter¬ 

nata che chiameremo I’Pj la quale abbia alternativamente il senso della ipo (cioè 

entri nella valvola) e quindi si sommi a questa, ed il senso opposto (cioè esca 

dalla valvola) e quindi si sottragga alla medesima, dando così origine alla cor¬ 

rente pulsante, quale, effettivamente si ottiene. La corrente pulsante oscillerà 

quindi tra un massimo dato da ipo + I’p, ed un minimo dato da ipo - I’p. Il mi¬ 

nimo può diventare anche zero, se la griglia nella sua fase negativa raggiunge 

od oltrepassa il potenziale di interdizione (nr. 147); come pure il massimo può 

raggiungere il valore Is della corrente di saturazione, se il potenziale di griglia 

nella sua fase positiva raggiunge od oltrepassa il vàlore di saturazione. 

Si esamini ora che cosa avviene se, eliminata la Eg dalla griglia, si applica 

sulla placca, la f. e. m. alternata Ep che si può supporre di ampiezza minore di 

E0 e della stessa frequenza di Eg. 

Tale f. e. m., essendo alternata, sarà alternativamente diretta verso la placca 

(P) e verso il filamento (B) : essa andrà quindi alternativamente in aumento ed 

in diminuzione alla f. e. m. costante E0, che è sempre diretta verso la placca : la 

tensione risultante tra filamento e placca, e quindi tra i punti P e B, sarà così 

anche essa pulsante tra un massimo E0 + Ep ed un minimo E0 — Ep. 

Avendo supposto Ec minore del potenziale di saturazione, questa variazione 

della tensione di placca influirà naturalmente sulla corrente di placca e, ana¬ 

logamente a quanto si è verificato al variare della Eg, la corrente di placca di¬ 

venterà pulsante, aumentando quando la tensione di placca supererà il valore 

normale E0 (fase positiva della Ep), e diminuendo quando la tensione di placca 

sarà inferiore alla normale E0 (fase negativa della Ep), ed oscillando quindi 

tra un massimo ed un minimo come se una corrente alternata, che potrà chia¬ 

marsi I”p, si sovrapponesse alla corrente normale ipo. 

Ora, che cosa avverrà se la Ep e la Eg sono applicate contemporaneamente? 

Due casi importanti possono considerarsi : 

i° le f. e. m. Ep ed Eg sono concordanti, cioè aumentano o diminuiscono 

insieme 

20 le f. e. m. Ep ed Eg sono opposte, cioè mentre una fa crescere il po¬ 

tenziale di placca, l’altra fa diminuire quello di griglia e viceversa. 

Nella fig. 195 (1) è rappresentato l’andamento delle varie f. e. m. e delle varie 

correnti durante un periodo. Si è scritto + Ep quando la f. e. m. tende a ren¬ 

dere positiva la placca rispetto al filamento ; — Ep quando la f. e. m. tende a 

renderla negativa. Analogamente si è fatto per Eg rispetto alla griglia. 

(1) La figura è divisa verticalmente in tre: a), b), c). 

13 
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Nel primo caso (fig. 195 a) la corrente di placca, sotto l’azione concordante 

delle tensioni di placca e di griglia, aumenterà e diminuirà rapidamente, in ac¬ 

cordo con gli aumenti o le diminuzioni delle due f. e. m. Ep ed Eg, raggiungendo 

perciò un massimo molto elevato ed abbassandosi poscia ad un minimo molto basso. 

La corrente alternata Ip (che potremo considerare come risultante delle due par¬ 

ziali I’p e I”p) ottenuta nel circuito di placca avrà dunque una grande ampiezza. 

Nel secondo caso (fìg. 195 b) e c) l’azione contrastante dei due potenziali 

produrrà aumenti e diminuzioni più deboli, e per di più tali aumenti e diminu- 

Fig. 195. 

zioni saranno in accordo con gli aumenti e le^dimitiuzioni della f. e. m. prevalente, 

ed in opposizione con quelle della meno influente. 

La fig. 195 à) rappresenta il caso in cui la f. e m. di griglia è prevalente; 

la fig. 195 c) quello in cui prevale la f. e. m. della placca. 

Per giudicare della prevalenza delle due f. e. m. devesi ricordare (nr. 162) 

che il potenziale della griglia ha, sulla corrente di placca, un’ influenza maggiore 

di quello della placca, e che precisamente tale maggiore influenza è misurata dal 

fattore di amplificazione della valvola. Affinchè la f. e. m. Ep alternata della 

placca prevalga (come in c) su quella Eg della griglia, occorre quindi che l’am¬ 

piezza di tale f. e. m. alternata di placca Ep non solo sia maggiore di quella 
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Eg di griglia, ma sia maggiore del valore di questa moltiplicato per il fattore di 

amplificazione. Se al contrario l’ampiezza della Ep è minore di quella di Eg mol¬ 

tiplicata per il fattore di amplificazione, allora la griglia avrà un’azione prepon¬ 

derante e la corrente di placca crescerà o diminuirà, in concordanza con il cre¬ 

scere o con il diminuire della Eg, ed in opposizione alle variazioni della Ep 

(fig. 195 *)■ 
I tre funzionamenti rappresentati nella figura 195 sono tutti possibili; oc¬ 

corre ora vedere quale sia da scegliere per rendere la valvola generatrice di 

oscillazioni. 

173. - Condizioni perchè la valvola sia generatrice di oscilla¬ 

zioni. — Bisogna a tale scopo tener presente che un apparato elettrico produce 

del lavoro e funziona cioè come generatore, quando dal suo morsetto positivo esce 

corrente positiva e nel morsetto negativo entra corrente positiva (ed esce corrente ne¬ 

gativa) (fig. 196 a). Così avviene 

nelle pile, negli accumulatori du¬ 

rante la scarica, nelle dinamo, 

cioè nei generatori di corrente 

continua, in cui corrente e poten¬ 

ziale hanno direzione e grandezza 

costante. Così avviene anche ne¬ 

gli alternatori, cioè nei gene¬ 

ratori di c. a., nei quali però la 

regola ora detta deve essere veri¬ 

ficata in ogni istante, vale a dire 

che durante il semiperiodo in cui la córrente esce da un morsetto ed entra nel¬ 

l’altro, il potenziale del primo morsetto (da cui esce la corrente) dev’essere posi¬ 

tivo rispetto al secondo (in cui entra la corrente). Nel semiperiodo successivo 

corrente e potenziale saranno naturalmente rovesciati entrambi. 

Invece negli apparecchi che consumano energia elettrica, e che funzionano 

cioè come utilizzatori, la corrente positiva entra dal polo positivo ed esce dal ne¬ 

gativo (fig. 196 b). Così avviene nei motori elettrici, negli accumulatori durante 

la carica, negli elettromagneti, nelle lampade elettriche ed in genere in tutti gli 

apparati che consumano energia elettrica. Negli apparati che consumano corrente 

alternata questa regola deve essere verificata in ogni istante e quindi in ogni 

semiperiodo. 

Tornando ora all’ ipotesi del nr. 172, si supponga che alla valvola siano appli¬ 

cate due f. e. m. alternate, come nella fig. 194, in modo da ottenere nel circuito 

di placca la corrente alternata Ip = I’p + I”P, che si sovrappone alla corrente ipo : 

si tratta di vedere se sia possibile rendere la valvola generatrice di corrente al¬ 

ternata, cioè tale che, considerati i due punti estremi P e B del circuito di placca 

come morsetti esterni di una. macchina generatrice, possa da questi ottenersi, in 

ogni istante, corrente positiva uscente dal morsetto positivo. Occorre a questo 
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scopo riconoscere esattamente il segno dei morsetti ed il senso della corrente, 

e tener presente che, a differenza di un semplice alternatore, qui si ha la sovrap¬ 

posizione di correnti e tensioni alternate a correnti e tensioni continue. Per 

riconoscere se il dispositivo funziona da generatore o da consumatore di corrente 

alternata si deve perciò tener conto solo delle parti alternate (Ep e Ip) delle ten¬ 

sioni e delle correnti. 
Si considerino dunque le sole parti alternate. Nella figura 195 si è indicato 

come positivo (+ Ep) il semiperiodo in cui la f. e. m. Ep va in aumento a 

quella E0 permanentemente applicata al circuito. Il semiperiodo positivo di Ep 

è quindi quello in cui la Ep ha lo stesso senso della Ec: cioè è considerato come 

positivo il semiperiodo in cui la Ep tende a rendere positivo P rispetto a B, 

come la E0: naturalmente sarà negativo il semiperiodo in cui la Ep va in dimi¬ 

nuzione alla E o, cioè ha senso contrario a questa, e quindi tende a rendere P 

negativo rispetto a B. 

Per quanto riguarda la I p, analogamente nella figura si e indicato come 

positivo (+ Ip) il semiperiodo in cui la corrente Ip va in aumento a quella elet¬ 

tronica, la quale è una corrente negativa che esce dal filamento verso la placca 

e verso l’esterno, equivalente quindi ad una corrente positiva che entra nella 

valvola dalla placca in P. Il semiperiodo di Ip considerato come positivo (fig. 195) 

è dunque quello in cui detta corrente'entra.da P nella valvola, come la lOJ e 

si aggiunge a questa e la fa aumentare. Il semiperiodo negativo (— IP1 è natu¬ 

ralmente quello in cui la stessa corrente Ip esce da P dalla valvola, verso B e 

quindi va in senso inverso alla I0 e la fa diminuire. 

La valvola potrà dunque fornire energia sotto forma di corrente alternata, 

da P verso l’esterno, solo se il semiperiodo in cui il morsetto P e nella 

fase positiva della tensione alternata (-f- Ep della figura) coincide col semipe¬ 

riodo in cui la parte alternata Ip della corrente e nella fase uscente da P, e cioè col 

semiperiodo di Ip che si è chiamato negativo (- Ip della figura) ; o, in altre pa¬ 

role, la valvola sarà generatrice di corrente alternata solo se il semiperiodo in 

cui la f. e. m. Ep va in aumento alla E0 coincide con il semiperiodo in cui la 

Ip va in diminuzione alla ipo: gli istanti di massima tensione positiva applicata alla 

placca devono quindi coincidere con gli istanti della minima corrente elettronica uscente 

dalla placca verso V esterno. 

Si rileva dalla fig. 195 che solo il caso b soddisfa a questa condizione. Esso 

si ottiene applicando Ep ed Eg in opposizione di fase, con Eg prevalente. Negli 

altri due casi la valvola consuma energia sotto forma di corrente alternata, 

poiché il semiperiodo (+ Ep della figura) in cui la Ep e positiva (morsetto P 

positivo rispetto a B) coincide con il semiperiodo in cui IP è entrante da P 

nella valvola (+ Ip della figura) ; cioè in quei due casi la valvola riceve corrente 

positiva dal morsetto positivo e funziona perciò, come un apparato utilizzatore. 

Le considerazioni fatte mostrano dunque come sia possibile che una valvola 

diventi generatrice di corrente alternata. 
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Questo funzionamento si ottiene : 

i° applicando alla placca ed alla griglia due f. e. m. alternate Ep ed Eg 

di eguale frequenza, ma opposte di fase (il potenziale di placca deve aumentare 

mentre quello di griglia diminuisce e viceversa) ; 

2° regolando le due f. e. m. in modo che l’ampiezza della Eg, moltiplicata 

per il fattore di amplificazione della valvola, superi l’ampiezza della Ep, cosicché 

l’influenza della f. e. m. alternata di griglia sulla corrente di placca prevalga 

sulla influenza della f. e. m. alternata di placca, in modo che la corrente elet¬ 

tronica aumenti e diminuisca in concordanza con gli aumenti e con le diminuzioni del 

potenziale di griglia, ed in opposizione con gli aumenti e le diminuzioni del potenziale 
di placca. 

E interessante notare che la valvola in tali condizioni funziona come una 

macchina generatrice di corrente alternata, cioè come un alternatore, al quale 

però l’energia vien fornita, non già come nei comuni alternatori, dall’ azione 

meccanica di motori esterni ad essa collegati, ma dalla batteria E0, applicata 

alla placca. 

Se infatti si considera la valvola nei riguardi di tale batteria, si vede che 

questa tende a mantenere un potenziale Ec costantemente positivo alla placca e 

che essa fornisce alla valvola (dalla placca al filamento) una corrente positiva 

ipo (equivalente al flusso elettronico negativo uscente dal filamento), costantemente 

entrahte nella valvola dal polo positivo ; la batteria funziona quindi come genera¬ 

trice di entergia elettrica, mentre la valvola che riceve corrente positiva dal polo 

positivo in ogni caso consuma dell’energia elettrica, fornitagli dalla batteria Ec. 

Nella condizione della fig. 195 b) essa, diventando generatrice di c. a, restituisce 

parte di tale energia elettrica, precisamente sotto forma di corrente alternata, ai 

morsetti P e B. 

Per tale generazione è necessaria 1’ applicazione delle due f. e. m. alternate 

Ep ed Eg nelle condizioni ora esaminate ; si tratta quindi di vedere come si 

possano realizzare in modo semplice tali f. e. m. 

174. - Circuiti generatori di onde persistenti. — Il metodo generale 

per ottenere comodamente le due f. e. m. alternate Ep ed Eg consiste nel colle¬ 

gare opportunamente la valvola ad un circuito oscillante di piccolo smorza¬ 

mento, in modo che una qualsiasi carica che venga fornita al condensatore 

provochi nel circuito delle oscillazioni libere debolmente smorzate ; queste oscil¬ 

lazioni potranno fornire alla valvola le due occorrenti f. e. m. alternate Ep ed 

Eg. Reciprocamente, ogni qualvolta che, per effetto di oscillazioni spontanee, 

anche deboli, prodotte in circuiti oscillanti collegati ad una valvola, tendano a 

prodursi sulla placca e sulla griglia due f. e. m. alternate, di egual periodo, di 

fase opposta e di ampiezza appropriata, la valvola tenderà a diventare genera¬ 

trice di oscillazioni. Questo fatto riveste una importanza grandissima in tutte le 

applicazioni delle valvole, essendo spesso dannosa tale spontanea generazione di 

oscillazioni. 
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jy;. _ Circuito ad accoppiamento per autoinduzione (di Hartley). 

Il modo più semplice di collegare la valvola ad un circuito oscillante per otte- 

le due f. e. m. Ep ed Eg consiste nel connettere la placca e la griglia alle due 

armature A e B del condensatore C del circuito stesso (fig. 197), mentre, il fila¬ 

mento è collegato ad un punto D intermedio della induttanza del circuito. L’accen¬ 

sione del filamento, o la chiusura del circuito di placca, produrrà una carica, piccola 

in generale, del condensatore C. A questa seguirà una scarica attraverso 1 in¬ 

duttanza L, la quale scarica sarà oscillante, con frequenza corrispondente ai 

valori della capacità e dell’ induttanza, e con piccolo smorzamento se, come si 

suppone, la resistenza del circuito è piccola. 
In qualunque istante si consideri la scarica, le due armature A e B del 

condensatore, che sono pure gli estremi della induttanza A B, saranno a potenziale 

alternato, di segno opposto rispetto a D ; cosicché quando A sarà positivo rispetto 

a D (filamento), B sarà negativo ; quando il 

potenziale di A crescerà, quello B diminuirà 

e viceversa. In questo modo risultano appli- 

^ cate alla griglia (tra D e B), ed alla placca 

(tra D e A) le due f. e. m. Ep ed Eg alter¬ 

nate, di uguale frequenza ed opposte di fase 

rispetto al filamento, quali appunto si richie¬ 

dono perchè la valvola sia generatrice di 

oscillazioni. 

Tali f. e. m. sono di' ampiezze pressa- 

- poco proporzionali alle induttanze dei rispet¬ 

tivi tratti B D e A D ; cosicché se D si 

porta più vicino ad A, la Ep sarà minore 

di Eg, e viceversa. 

Affinchè sia verificata la condizione di generazione sarà dunque sufficiente 

che il punto D non sia troppo vicino a B ; poiché in tal caso la Eg sarebbe 

così piccola, che, nonostante la sua maggiore influenza dovuta al fattore di am¬ 

plificazione, non potrebbe prevalere sulla Ep, come è necessario. 

* Se dunque il punto D non è troppo vicino a B, la valvola sara nelle con¬ 

dizioni di produrre della energia sotto forma di corrente alternata. 

Occorre ora vedere come tale energia viene utilizzata dal circuito oscillante. 

All’uopo basta considerare che la valvola, quando genera, dà corrente po¬ 

sitiva dal morsetto positivo, e corrente negativa dal morsetto negativo. Dunque 

quando la tensione di A è nella fase positiva e quella di B è nella negativa, 

1’ armatura A riceverà dalla valvola corrente positiva e la B corrente negativa. 

Quando al contrario A sarà negativa e B positiva, riceverà A corrente negativa 

e B positiva. Questo fenomeno si verifica in tutti i circuiti generatori di oscil¬ 

lazione : si può quindi generalizzare come segue: « La valvola generatrice di 

oscillazioni tende in ogni istante ad aumentare le cariche esistenti sulle arma¬ 

ture del condensatore del circuito oscillante ad essa connesso ». 
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E qui opportuno rilevare la differenza essenziale di funzionamento fra i tra¬ 

smettitori a scintilla e quelli a valvola. Nei primi 1’ energia viene fornita (ca¬ 

riche dal condensatore) ad intervalli molto lunghi rispetto al periodo dell’ oscil¬ 

lazione, cosicché le oscillazioni sono mantenute per molti periodi da una sola 

carica del condensatore, e quindi si smorzano fino ad estinguersi. Nel secondo 

caso la valvola fornisce energia al circuito oscillante una volta ogni periodo. 

Se, come si vedrà, la carica fornita è sufficiente, 1’ oscillazione non potrà smor¬ 

zarsi e si manterrà quindi di ampiezza costante. 

176- - Innescamento DELLE oscillazioni. — Quando la valvola fosse 

messa in condizioni di consumare energia anziché di generarla (ad es. : invertendo 

il senso di una delle f. e. m. Ep e Eg), allora essa tenderebbe in ogni istante 

a diminuire le cariche esistenti sulle armature del condensatore ; si verificherebbe 

cioè l’azione opposta a quella precedente. 

La valvola collegata ad un circuito oscillante, quando è generatrice, tende 

dunque a contrastare 1’ effetto dello smorzamento proprio del circuito, rifornendo 

in misura più o meno grande la carica? che si perde nel circuito per le cause di 

smorzamento ; ed al contrario, quando è consumatrice tende ad aumentare l’effetto 

dello stesso smorzamento, concorrendo con questo ad esaurire più presto la ca¬ 

rica del condensatore. 

Nel secondo “caso (valvola consumatrice), qualunque oscillazione prenda inizio 

nel circuito, la valvola, la spegnerà più in fretta di quello che sarebbe avvenuto 

senza di essa. Nel primo caso invece (valvola generatrice), può darsi che 1’ au¬ 

mento di carica apportato dalla valvola ad ogni oscillazione non sia sufficiente 

a compensare la perdita dovuta allo smorzamento, ed allora 1’ oscillazione, pur 

essendo meno rapidamente smorzata, cesserà ad ogni modo, in un numero più 

o meno grande di periodi. Ma può darsi anche che 1’ aumento apportato dalla 

valvola superi la perdita dovuta allo smorzamento, ed allora 1’ oscillazione, an¬ 

ziché diminuire di ampiezza, aumenterà. 

E poiché 1’ aumento dell’ oscillazione aumenterà a sua volta tanto la Ep che 

la Eg, cosi sara aumentata anche la carica successivamente fornita dalla valvola; 

questa successivamente aumenterà l’oscillazione, e con essa la Ep e la Eg, e 
così via. 

Quest ultimo caso e appunto quello che si verifica nei circuiti generatori in 

cui lo smorzamento è piccolo e la potenza disponibile della valvola è relativa¬ 

mente grande. L’oscillazione cresce in tale caso molto rapidamente, raggiun¬ 

gendo ampiezze molto maggiori di quelle iniziali, che potevano anche essere 

molto piccole. In questo successivo amplificarsi delle oscillazioni (dapprima pic¬ 

colissime) consiste il fenomeno dello innescamento delle oscillazioni, che si dice anche 

impropriamente innescamento della valvola. 

Il limite all amplificarsi della oscillazione e dato dal fatto che, a misura che 

aumenta l’ampiezza della oscillazione, aumenta anche la perdita di carica che le 

cause di smorzamento producono ad ogni oscillazione nel condensatore, mentre 



200 

la corrente fornita dalla valvola non può aumentare indefinitamente, essendo li¬ 

mitata dal valore di saturazione. Arriva dunque un momento in cui 1’ oscilla¬ 

zione ha una tale ampiezza in ogni periodo, che essa consuma giusto quanto può 

esserle fornito dalla valvola ; a tale punto 1’ ampiezza dell’ oscillazione non può 

più aumentare, essendo verificato 1’ equilìbrio tra il rifornimento e le perdite delle 

cariche che oscillano : la oscillazione rimane quindi di ampiezza costante, cioè 

diventa una oscillazione persistente. 
Per produrre con le valvole una oscillazione persistente non basta dunque 

che la valvola sia messa in condizione di essere generatrice, ma occorre an¬ 

cora che il circuito cui è collegata abbia uno smorzamento tanto piccolo che la 

carica che essa consuma in una piccola oscillazione (che si inizi in esso) sia in¬ 

feriore a quella che con tale piccola eccitazione (cioè con piccoli Ep ed Eg), 

si può ricavare dalla valvola : allora soltanto la valvola farà aumentare 1 oscil¬ 

lazione fino ad un limite definito, al quale questa si manterrà poi stazionaria ; 

e cioè allora soltanto si innescheranno le oscillazioni. 

Per ottenere una oscillazione molto ampia occorre, dunque usare circuiti di 

piccolo smorzamento, ed evitare tutte «le cause di' dissipazione dell’energia 

(resistenza nelle bobine, cattivo isolamento nei condensatori, dannosi .accoppia¬ 

menti esterni, ecc.). 

177. - Influenza delle f. e. m. ep ed Eg. — Ma anche la regolazione 

delle due f. e. m. Ep ed Eg influisce sulla erogazione di energia che può otte¬ 

nersi dalla valvola. Infatti se si fa grande Ep e piccola Eg, spostando il punto 

D verso B (fig. 197) pur mantenendosi nelle condizioni di generazione (e cioè 

con la Eg prevalente), si ridurrà l’ampiezza della corrente Ip che deve fornire 

la carica al condensatore, mentre facendo grande Eg e piccola Ep , cioè spo¬ 

stando il punto D verso A, si ridurrà la d. d. p. Ep che deve determinare la carica 

del condensatore stesso. In altre parole, poiché la potenza fornita dalla valvola 

dipende dal prodotto dei due fattori Ep ed Ip , se uno di essi diventa troppo 

piccolo, anche l’energia fornita diventa troppo piccola; dunque la energia for¬ 

nita diminuisce sia spostando D troppo verào A, che spostandolo troppo verso B. 

Di conseguenza la migliore condizione sarà ottenuta con valori di Ep e di Eg 

intermedi fra gli estremi, cioè con D verso il mezzo tra A e B. 

178. - Influenza della conduttanza mutua o pendenza g. — Queste 

condizioni ora esaminate (circuiti poco resistenti e giusta proporzione tra le due 

f. e. m. di griglia e placca) sono necessarie per dare una grande ampiezza alle 

oscillazioni, ma possono non essere sufficienti per 1 innescamento. 

Si esamini infatti quanto avviene allorché le oscillazioni provocate da una 

causa lievissima di squilibrio nella carica del condensatore sono molto piccole 

di ampiezza. L’ energia fornita dalla valvola in tali condizioni è pure piccolis¬ 

sima, e dipende unicamente dalla piccola corrente di pi acca provocata dalle duef.e. m. 

Ep ed Eg iniziali, la quale, a sua volta, dipende dalla pendenza della caratteri- 
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stica nel punto di funzionamento considerato ; se la pendenza è piccola, sarà 

pure piccola la corrente alternata che se ne ottiene ; se essa è tanto piccola da 

non essere sufficiente a supplire la perdita di carica che si verifica nel circuito, 

la carica del condensatore non aumenterà ; nella oscillazione successiva essa sarà 

ancora minore e quindi l’oscillazione si spegnerà gradatamente. Se invece la 

pendenza è forte anche la corrente erogata sarà ampia; se essa supera la per¬ 

dita di carica del condensatore, allora l’oscillazione successiva sarà maggiore ; 

aumenteranno Ep ed E g, e la corrente crescerà in conseguenza ; 1’ oscillazione 

andrà così gradatamente aumentando. 

Affinchè l’oscillazione possa innescarsi è quindi anche necessario che il 

punto di funzionamento della valvola sia nella parte ripida della caratteristica, 

cioè che i potenziali iniziali di placca e di griglia siano sufficientemente alti 

perchè la valvola funzioni lontana dal punto di interdizione. Naturalmente il 

punto di funzionamento iniziale .dovrà anche essere lontano dal punto di satura¬ 

zione, perchè presso la saturazione la caratteristica è meno ripida. Ciò implica 

che la temperatura del filamento sia sufficientemente alta (nr. 154), in relazione 

alla tensione applicata. 

179. - Azione rigeneratrice della valvola. — Si può così dire che sono quattro 

i casi in cui può avvenire che non si ottenga la generazione di oscillazioni persistenti nel 
circuito oscillante: 

i°) la valvola non è generatrice, o perchè Ep ed Eg non sono opposte di fase, o 
perchè Ep prevale su Eg ; 

20) la valvola è generatrice, ma il circuito è troppo smorzato in relazione alla mas¬ 
sima potenza che può essere fornita dalla valvola ; 

3°) la valvola è generatrice e il circuito non è troppo smorzato, ma la potenza 

iniziale fornita dalla valvola non è sufficiente a mantenervi un’oscillazione che vi si inizi, 

perchè la valvola funziona in un punto poco ripido della caratteristica; 

4°) la valvola è generatrice, il circuito è poco smorzato ed il punto di funziona¬ 

mento è nella parte ripida, ma la regolazione del rapporto tra Ep ed Eg è tale che la 

potenza fornita dalla valvola non è sufficiente a mantenere l’oscillazione nel circuito. 

Quest ultimo caso, che si verifica nel circuito ad accoppiamento per autoinduzione 

(fig. 197) quando si sposta il contatto D del filamento troppo vicino ad A o troppo vi¬ 

cino al punto (verso B) in cui la valvola cessa di essere generatrice, è specialmente im¬ 

portante per la ricezione dei segnali r. t. e conviene esaminarlo un momento. 

In questo caso infatti, (40 caso) si supponga di accoppiare all’ induttanza del circuito 

oscillante (fig. 197) una sorgente di f. e. m. alternata, in risonanza con lo stesso circuito; 

tale f. e. m. produrrà in questo delle oscillazioni ed agli estremi della induttanza si 

otterranno le due f. e. m. Ep ed Eg necessarie. La valvola, essendo per ipotesi nelle 

condizioni di generazione, produrrà ad ogni istante delle cariche in aggiunta a quelle 

esistenti nel condensatore; farà quindi aumentare l’ampiezza delle oscillazioni. Non appena 

però cessa l’eccitazione esterna che ha iniziato e mantenuta l’oscillazione, poiché la 

valvola, per la ipotesi ammessa, non produce sufficiente potenza per mantenere da sola 

l’oscillazione, questa si smorzerà fino a spegnersi totalmente. 
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Un circuito messo nelle condizioni considerate (40 caso sopracitato) non genera da 

solo delle oscillazioni ; ma se queste vengono provocate da una eccitazione esterna, le 

amplifica per tutta la durata della eccitazione stessa. Nei ricevitori detti a reazione (si 

parlerà di tali apparecchi al nr. 290), il circuito viene precisamente messo in queste condi¬ 

zioni, e l’eccitazione esterna è data dalle oscillazioni dell’ aereo in ricezione ; l’amplifica¬ 

zione che si ottiene dalla valvola può essere notevolissima. 

Tale funzionamento dicesi di rigenerazione, e si può ottenere, più o meno comoda¬ 

mente, anche negli altri circuiti che verranno esaminati. 

180. - Condizioni necessarie e sufficienti per la generazione delle 

oscillazioni. — Si possono ora riassumere le varie condizioni necessarie perchè 

possano innescarsi e mantenersi delle oscillazioni in un circuito oscillante con¬ 

nesso ad una valvola. Esse sono : 
i° il circuito dev’essere di piccolo decremento, ed essere disposto m modo 

che ogni piccola oscillazione, che prenda inizio in esso, produca due f. e. m. 

alternate, applicate rispettivamente tra filamento e placca (Ep ) e tra filamento 

e griglia (Eg ), opposte di fase, e cioè tali che una faccia aumentare il potenziale 

della placca rispetto al filamento, quando 1’ altra fa diminuire quello della griglia 

rispetto al filamento ; . 
20 che delle due f. e. m. così provocate prevalga la f. e. m. di griglia 

Eg , tenuto conto del fattore di amplificazione della valvola : vale a dire che la 

f. e. m. alternata di griglia, moltiplicata per il fattore di amplificazione della val¬ 

vola, superi la f. e. m. alternata di placca ; 
30 che la valvola funzioni in un punto in cui la caratteristica di placca 

sia ripida, quindi abbia una elevata tensione anodica (di placca), ed una tensione 

di griglia superiore al potenziale di interdizione. 

Se queste condizioni sono soddisfatte, le oscillazioni si innescano e si man¬ 

tengono. Ma può ancora darsi che esse rappresentino una energia troppo piccola 

di fronte a quella che la batteria di placca fornisce alla valvola ; si deve quindi 

esaminare da che cosa dipenda l’ottenere che una parte più o meno grande 

della energia fornita dalla batteria alla valvola si trasformi in oscillazioni, cioè 

da che dipenda il rendimento della trasformazione, o come si dice, il rendimento 

della valvola oscillatrice. 

181. - Rendimento delle valvole generatrici. — Se si considerano 1 punti P e 

B (fig. 194) come i morsetti della valvola generatrice di oscillazioni, si trova che fra essi 

esiste una f. e. m. pulsante (fig. i95, seconda riga), risultante dalla f. e. m. costante 

E„ dovuta alla batteria e dalla f. e. m. Ep alternata, applicata per azione esterna. Dai 

punti P e B entra poi nella valvola una corrente pure pulsante (fig. 195. terza riga), che 

può ritenersi costituita dalla corrente continua ipo, dovuta alla f. e. m. Eu, e dalla corrente 

alternata Ip, dovuta alla azione combinata delle due f. e. m. Ep ed Eg. 

L’energia ricevuta dalla valvola può dunque considerarsi costituita da quattro parti 

distinte, dovute rispettivamente: 

i° alla corrente ipo sotto la tensione E0; 

20 alla corrente ipo sotto la tensione Ep; 
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3° alla corrente Ip sotto la tensione E0; 

4° alla corrente Ip sotto la tensione Ep. 

Di queste quattro parti la seconda e la terza non danno luogo ad una variazione 

definitiva di energia. Infatti la corrente ipo entra costantemente nella valvola, mentre la 

tensione Ep rende alternativamente positivo e negativo il punto P da cui entra la corrente; 

la valvola riceve dunque la corrente da un morsetto alternativamente positivo e negativo! 

cioè funziona alternativamente da consumatrice e da generatrice ; il risultato definitivo 

sarà nullo. Lo stesso dicasi della corrente Ir che alternativamente entra ed esce dalla 

valvola per il morsetto P, costantemente mantenuto positivo dalla f. e. m. Ec. Riman¬ 
gono dunque : 

la prima parte, per la quale la valvola riceve costantemente la corrente positiva 

ipo dal morsetto P, mantenuto costantemente positivo dalla E0, e funziona quindi da consu¬ 

matrice di energia ; 

la quarta parte, per la quale la corrente Ip alternativamente esce ed entra nella 

valvola per il morsetto P, mantenuto alternativamente positivo e negativo dalla Ep. 

Se, come nel caso bj (fig. i9S), si fa in modo che i semiperiodi negativi della 

corrente Ip, cioè quelli nei quali la Ip esce dal punto P, coincidano con i semiperiodi in 

cui P è reso positivo dalla Ep, allora la potenza Ep Ip è una potenza restituita dalla 

valvola, poiché per questa parte essa funziona come generatrice. Se invece, come in a) 

e in c), si verificano condizioni opposte, la valvola funzionerà da consumatrice, anche per 

questa parte. In questo caso la relativa energia deve provenire dall’esterno, cioè daile 

cause che provocano le f. e. m. Ep ed Es. Anche nel caso b) però la valvola in definitiva 

consuma dell'energia, e precisamente consuma la differenza tra la prima e la quarta parte; 

tale consumo si manifesta nel riscaldamento di tutta la valvola, e segnatamene nel riscalda¬ 

mento, che può essere grandissimo, della placca e della griglia. 

In conclusione la valvola, quando funziona da generatrice, si comporta come un 

trasformatore statico di corrente continua in corrente alternata: riceve energia sotto forma 

di corrente continua (parte prima) ; in parte la consuma per riscaldamento ed in parte la 

restituisce sotto forma di corrente alternata (parte quarta). 

È naturalmente desiderabile che la parte utile sia la più elevata che sia possibile e ciò 

si ottiene specialmente agendo sulla regolazione dei due potenziali Ep ed Eg e quindi 

sugli elementi del circuito da cui essi dipendono, nonché sui potenziali costanti Epo ed 

Eg0 da applicare alla placca ed alla griglia. 

Non sarebbe difficile dimostrare che, se tutte le correnti e tensioni alternate considerate 

fossero esattamente sinusoidali, un funzionamento ben regolato darebbe per risultato che 

una metà della energia ricevuta viene consumata nella valvola e trasformata in calore 

interno, mentre l’altra metà viene trasformata in corrente alternata : si avrebbe un rendi¬ 

mento del 50% nella trasformazione. 

Nei piccoli apparati generalmente il rendimento è minore del 50%, mentre nei grandi 

e necessario farlo aumentare, anche per diminuire l’energia consumata nella valvola, ed 

evitare quindi riscaldamenti eccessivi della placca e della griglia, le quali potrebbero anche 
fondersi. 

Tale aumento di rendimento si ottiene generalmente applicando direttamente od in¬ 

direttamente alla griglia un potenziale negativo prossimo al potenziale di interdizione, 

in modo che la corrente di placca sia ridotta a zero per quasi tutto il periodo negativo 

della Eg. Tale corrente viene così erogata solo per una piccola parte del periodo. Con 

ciò si ottengono delle correnti alternate non perfettamente sinusoidali ; ma tale difetto, 
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che può essere attenuato con opportuni dispositivi, è largamente compensato dalla mag¬ 

giore durata della valvola, e dal suo funzionamento più regolare. Per evitare poi che sta 

impedito l’innescamento delle oscillazioni, dato che la valvola funziona presso 1 interdi¬ 

zione, sarà necessario qualche speciale artificio, come si vedrà al numero seguente. 

182. - Applicazione del potenziale di griglia - Condensatore shun¬ 

tato. — Il potenziale negativo, da applicare alla griglia come sopra è detto, po¬ 

trebbe infatti essere ottenuto inserendo nel circuito una batteria di pile, con il 

polo negativo verso la griglia ed il positivo verso il filamento, in modo cioè da 

portare il funzionamento della valvola verso il potenziale di interdizione. Ma 

poiché in tale regione la caratteristica di placca è poco ripida, può avvenire che 

non si riesca ad ottenere le condizioni d’innescamento per quanto si disse al 

nr. 180 (condizione 3“). 
Si può ovviare a ciò adoperando il metodo del condensatore shuntato di 

griglia (fig. 198) ; la pila negativa di griglia viene sostituita con un condensatore 

shuntato da una resistenza relativamente bassa, ed il funzionamento è il seguente : 

Iniziandosi le oscillazioni, la griglia, per effetto 

della f. e. m. Eg, diventa alternativamente positiva 

e negativa rispetto al filamento. Quando diventa 

positiva, essa raccoglie un certo numero di elet¬ 

troni, che raggiungono quindi l’armatura del con¬ 

densatore collegata alla griglia : se questo fosse 

isolato, gli elettroni rimarrebbero su tale armatura, 

e la renderebbero negativa : e poiché ogni oscilla¬ 

zione fornisce nuovi elettroni, così la griglia fini¬ 

rebbe per diventare tanto negativa da raggiungere il potenziale d’interdizione, 

impedendo così ogni emissione di elettroni. 
Se però si deriva una resistenza fra le armature del condensatore, allora 

una parte degli elettroni, attraverso questa, sfuggirà dalla armatura collegata alla 

griglia, avviandosi al filamento, prima che una nuova alternazione positiva di 

questa attiri altri elettroni : la carica degli elettroni aumenterà quindi soltanto 

fino a quando la corrente che si stabilisce attraverso la resistenza derivata sia 

tale da disperdere in ogni periodo tanti elettroni quanti ne arrivano durante 

l’alternazione positiva dello stesso periodo. Il potenziale della griglia comincera 

dunque con valore zero (cioè potenziale del filamento), e si abbasserà durante 

alcuni periodi, raggiungendo un valore negativo tanto più basso, quanto piu 

alta sarà la resistenza shuntante, cioè quanto maggiore sarà la difficolta di disper¬ 

sione opposta da questa. Per questo motivo tale resistenza dicesi anche resi¬ 

stenza di dispersione. In tal modo la valvola comincia a funzionare con potenziale 

zero di griglia, cioè in un punto in cui la caratteristica di placca è ancora abba¬ 

stanza ripida, il che permette un innescamento facile, ed in pochi periodi viene 

automaticamente ad assumere un potenziale negativo, regolabile a piacere con 

la semplice regolazione della resistenza della dispersione. Si ottiene cosi una 
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corrente di placca più intermittente, un minore riscaldamento della placca ed un 

maggiore rendimento della valvola. Naturalmente, funzionando in questa maniera, 

la valvola darà una potenza minore, perchè la corrente di placca diminuisce ; 

ma poiché la potenza consumata per riscaldamento diminuisce più rapidamente, 
cosi il rendimento della trasformazione 

ne riesce migliorato : esso può pratica- 

mente raggiungere anche l’85 %. È pure 

da notare che questo funzionamento de¬ 

forma notevolmente la corrente di placca, 

che non sarà più sinusoidale. 

Tuttavia l’esperienza e la teoria 

dimostrano che invece la corrente oscil¬ 

lante generata è praticamente sinusoi¬ 

dale. Ciò e dovuto all’effetto filtrante 

del circuito oscillante generatore, per 

le correnti aventi frequenze .armoniche 

comprese nella corrente di placca de¬ 

formata. 

Il circuito generatore finora esaminato deve perciò modificarsi come nella 
fig. 199. 

183. - Circuito ad accoppiamento per capacità (Colpitt). — È un cir¬ 
cuito (fig. 200) analogo a quello della figura 199, dal quale differisce perchè la 

capacità è sostituita da una in¬ 

duttanza L, e le due induttanze 

di placca e di griglia sono sosti¬ 

tuite da due capacità Cp e Cg. 

Un’oscillazione che si inizi 

nel circuito costituito dalle due 

capacità in serie con l’induttanza 

produce due f. e. m. alternate,' 

che chiameremo ancora Ep ed 

Eg, fra il punto centrale colle¬ 

gato al filamento ed i punti A 

e B collegati agli estremi della 

induttanza ; esse sono sempre 

opposte di fase, poiché i punti A 

e B sono da parti opposte dell’ induttanza, ed il loro valore relativo dipende dalle 

grandezze delle due capacità. E precisamente: se Cg è minore di Cp, sarà Eg 

maggiore di Ep, e viceversa. Essendo infatti in tal caso maggiore la impedenza 

di Cg, sarà maggiore la caduta di tensione Eg alle sue armature, dovuta alla 

corrente oscillante che percorre il circuito. 
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Se si fa Cg molto grande, la Eg diventa troppo piccola, e la valvola cessa 

di essere generatrice; se si fa Cp troppo grande, la Ep diventa troppo piccola, 

e la valvola può essere insufficientemente generatrice ; le migliori condizioni di 

generazione si ottengono quindi facendo Cg e Cp pressapoco uguali. 

Il circuito diventa rigeneratore sia aumentando Cg rispetto a Cp, che au¬ 

mentando Cp rispetto a Cg, analogamente a quanto si è visto nel circuito pre¬ 

cedente, per le induttanze Lp e Lg. 
In questo circuito non si potrebbe disporre la batteria E0 tra la placca cd 

il filamento, in serie con la capacità Cp, perchè questa non farebbe passare la 

corrente continua ipo. La disposizione adottata normalmente in pratica consiste 

nel mettere tale batteria fra placca e filamento, in serie con una forte impedenza 

(bobina Z di molte spire eventualmente con nucleo di ferro) la quale, mentre fa 

passare la ip0, non lascia passare le correnti oscillanti del circuito oscillante. 

Il condensatore di blocco Cb separa la griglia dall’alta tensione che le sarebbe 

comunicata attraverso la induttanza L, mentre lascia passare gli impulsi ad alta 

frequenza. La resistenza p collega la griglia al filamento : essa, insieme con la 

resistenza di cortocircuito del condensatore di griglia, coilituisce la resistenza di 

dispersione, dalla quale dipende la tensione negativa di griglia, ed il rendimento 

della valvola, come si è visto al nr. 181 (i). 

184 - Circuiti ad accoppiamento per mutua induzione (Meissner). — 

Si possono immaginare due tipi di tali circuiti, secondo che il circuito oscillante 

è sulla placca (fig. 201) o sulla griglia (fig. 202). 
In entrambi i casi una delle f. e. m. (Ep o Eg) è ottenuta nel circuito oscil¬ 

lante come f. e. m. di autoinduzione della induttanza del circuito stesso, mentre 

(1) Disponendo la resistenza di dispersione direttamente tra la griglia e il filamento, 1 due 

condensatori di griglia e di blocco vengono sostituiti da uno solo: la resmtenza di dispersione 

cosi disposta sostituisce quella P e quella del condensatore di griglia della figura 200. 
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l’altra f. e. m. è ottenuta per mutua induzione, e cioè su una bobina accoppiata 
al circuito oscillante. 

In entrambi i casi poi, a seconda il senso dell’avvolgimento delle due bo¬ 

bine accoppiate, può avvenire che le due f. e. in. Ep ed Es ottenute siano op¬ 

poste di fase, oppure concordanti. — 

Poiché nel solo primo caso la valvola è generatricé, (mentre è utilizzatrice 

nel secondo), così vi è un solo modo di avvolgimento che va bene. Nel caso che 

sia sbagliato, si rimedierà invertendo gli attacchi di una sola delle due bobine 
accoppiate. 

Si esamini il primo circuito (fig. 201). Se una corrente oscillante I si inizia 

nel circuito oscillante, fra i punti A e B, e cioè tra filamento e placca, si avrà 

una f. e. m. alternata Ep , che è quella stessa del condensatore, mentre fra B e 

D, e cioè tra filamento e griglia, si avrà una f. e. m. Eg , ottenuta per effetto 

della mutua induzione della corrente I sulla bobina di griglia. 

Affinchè la valvola sia generatrice occorre che la Eg non solo abbia la fase 

opposta alla Ep, ma non sia troppo piccola rispetto alla Ep , e quindi che la 

induzione M (o mutua induzione - nr. 57) fra i due circuiti non sia troppo piccola 

rispetto alla induttanza L ; di conseguenza occorre che l’accoppiamento sia rela¬ 
tivamente forte. 

Se però 1’ accoppiamento è troppo forte, allora può avvenire che nel cir¬ 

cuito di griglia (la Eg essendo molto forte) si producano correnti eccessive, le 

quali consumano energia, sottraendola al circuito oscillante a cui la griglia è 

accoppiata. L oscillazione in tal caso risulta diminuita. Vi è dunque un accop¬ 

piamento ottimo (sempre piuttosto forte). Per poterlo ottenere facilmente, l’accop¬ 

piamento stesso si fa regolabile con uno dei metodi indicati al nr. 212. 

Se f accoppiamento, pur essendo abbastanza forte per rendere la valvola 

generatrice, non è tale da mantenere le oscillazioni, allora la valvola può fun¬ 
zionare da rigeneratrice. 

Nella fig. 202, il circuito oscillante essendo sulla griglia, è la Eg che è 

dovuta alla autoinduzione L del circuito oscillante, mentre la Ep è dovuta alla 

mutua induzione fra i circuiti ; cosicché se si fa molto forte 1’ accoppiamento, la 

Ep potrebbe diventare preponderante rispetto alla Eg, e la valvola non essere 
.più generatrice. 

Occorre dunque in questo caso che l’accoppiamento sia relativamente de¬ 

bole per la generazione. Però se l’accoppiamento fosse eccessivamente debole, 

la Ep sarebbe troppo piccola per mantenere l’oscillazione, e la valvola potrebbe 

funzionare solo come rigeneratrice. 

In questi due circuiti. per ottenere la generazione è dunque necessario : 

i° assicurarsi che il senso dell’accoppiamento sia giusto, e altrimenti inver¬ 
tire una delle bobine ; 
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2° regolare 1' accoppiamento in modo che non sia troppo debole nel caso 

del circuito oscillante sulla placca, e che non sia troppo forte nel caso del cir¬ 

cuito oscillante sulla griglia. I circuiti diventano rigeneratori quando l’accop¬ 

piamento è debole, nel primo caso, ed è molto debole, nel secondo. 

Questi due circuiti sono molto usati, il primo per la generazione delle o. 

p. ; il secondo per la ricezione con metodo di reazione (o rigenerazione). 

Nel seguito di questo capitolo si farà riferimento specialmente al primo di 

questi due circuiti, come quello più comunemente impiegato per la generazione 

delle onde persistenti: gli altri circuiti sono pure molto adottati, specialmente per la 

generazione delle onde corte. 

185. - Ordine di grandezza delle correnti e delle tensioni alternate. — La 

potenza generatrice della valvola dipende sia dall’ampiezza del potenziale alternato di 

placca Ep , che da quella della corrente alternata di placca Ip. Questa non può superare 

la metà della corrente di saturazione I s. Infatti la corrente pulsante complessiva di placca 

può al minimo ridursi a zero (ma non invertirsi), ed al massimo può raggiungere il valore 

di saturazione b ; nelle condizioni più favorevoli si avrà dunque : ipo - Ip = 0 i e 

b 
ipo _|_ 1 p = Is, da cui facilmente Ip = ipo = — 

D’altra parte è facile vedere che 1’ ampiezza del potenziale alternato Ep non può 

superare il potenziale costante E„ della batteria anodica. Infatti la fase negativa di Ep coin¬ 

cide con la massima corrente totale di placca, che è una corrente positiva, diretta dalla 

placca al filamento. In tale fase quindi, la tensione risultante alla placca (cioè la Ec meno 

la Ep ) deve essere positiva rispetto al filamento, per poter determinare una corrente 

entrante nella valvola. Da ciò si deduce che Ep non può superare E„ . In pratica al mas¬ 

simo la Ep raggiunge 1’85 % circa di E0. . .. 
Ora la tensione E0 è sempre di alcune centinaia e può raggiungere le migliaia 1 

volta. Il valore massimo di Ep raggiungerà quindi al più il valore 0,85 Ec. Il suo valore 

efficace (nr. 34) sarà dunque, nelle condizioni più favorevoli, circa 

Epeff = 0,85 x 0,70 X E0 = 0,60 E0, 

cioè poco più della metà di E0. 
La f. e. m. alternata Eg di griglia è sempre minore della Ep , tenuto conto che la 

sua influenza viene accresciuta per effetto del . fattore di amplificazione. In pratica, indi¬ 

cando con n il fattore di amplificazione, si può ritenere che la Eg sia minore di Ep nel 

rapporto di un mezzo ad un terzo di |*. 

Così nelle valvole grandi aventi 1» = 5° ri- 100 'a potrà essere 15 —- 4° volte 

minore di Ep ; nelle piccole valvole la Eg può essere di poco minore alla Ep. 

La b per contro è sempre dell’ordine delle decine o centinaia di milliampere. Il 

valore massimo di Ip raggiungerà quindi la metà di tale valore, ed il suo valore efficace 

sarà perciò 

Ipeff = 0,5 x 0,7 b = 0,35 Is. 
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La corrente oscillante generata assume generalmente un valore molto maggiore della 

Ip. Tale valore dipende essenzialmente dalla resistenza del circuito o meglio dal suo de¬ 

cremento (nr. 107) ; l’ampiezza della c. o. è all? incirca uguale alla ampiezza della com¬ 

ponente alternata (Ip) della corrente anodica, divisa pel decremento del circuito. 

Questa ampiezza della corrente oscillante, quando si conosca la resistenza in ohm 

del circuito oscillante, si può pure calcolare approssimativamente conoscendo il rendi¬ 

mento esatto della trasformazione (nr. 181), oppure supponendolo in via approssimativa di 

0,50. Si scrive allora che la potenza ottenuta nel circuito oscillante, misurata in watt dal 

prodotto R I2eff, è la metà della potenza erogata dalla batteria, e cioè di E0 ipo : si ha così: 

R I2eff = — Eo ipo da cui : Ieff = 1/ E° !?"■ (65) 
2 r 2 R 

Ad es. : un circuito oscillante di resistenza io ohm è applicato ad una valvola ali¬ 

mentata da una batteria E0 = 600 volta, che dà una corrente normale continua di 

ip0 = 30 milliampere = 0,030 ampere. La corrente oscillante che nelle condizioni nor¬ 

mali si potrà ottenere da esso sarà: 

, i/óoo x 0,03 1/ 
teff = J/-—-= J/ 0.90 = 0,95 ampere 

Naturalmente i valori ora indicati rappresentano solo l’ordine di grandezza delle 

quantità esaminate ; il loro calcolo esatto sarebbe molto più complicato. 

U 



Capitolo X. 

Produzione di onde smorzate con stazioni a scintilla. 

186. - Generalità. — L’uso delle emissioni a scintilla è stato proibito dalla 

convenzione internazionale di Washington del 1927, la quale ha stabilito che con 

il i° gennaio 1935 tutti gli impianti a scintilla debbono essere aboliti. Si darà qui 

soltanto qualche cenno di tali impianti. 

187. - Generazione delle correnti oscillanti smorzate. — Per la 

generazione delle onde smorzate si utilizza il fenomeno della scarica dei conden¬ 

satori. Si è visto al nr. 111 che la potenza della scarica dei condensatori consta 

di tre fattori : 

la capacità C del condensatore ; 

la frequenza n delle cariche (numero di volte al secondo che il conden¬ 

satore viene caricato) ; 

la tensione V della carica. 

Essa si può, come già detto, esprimere con la formula W = */a n C V2 

(watt, (J.F., KV.). 

La lunghezza dell’ onda generata è poi data da : 

x = 1884 l/Tc 

dove X è in m., quando L sia esprèsso in fiH e C in pF. 

Esaminando separatamente i vari fattori, si vede : 

1. - che un aumento della capacità, oltre che accrescere l’energia, aumenta 

anche la lunghezza d’onda della oscillazione che si genera nel circuito di scarica ; 

2. - che un aumento del numero delle cariche aumenta la potenza, ma 

implica una modificazione dei mezzi meccanici o elettrici che si hanno a dispo¬ 

sizione per produrre la successione delle cariche. 

Per aumentare la potenza è quindi in pratica più comodo accrescere la ten¬ 

sione di carica ; ciò che è del resto anche conveniente, in quanto nella formula 

W = >/2 n C V2, mentre la capacità C del condensatore e la frequenza n delle 

cariche figurano alla prima potenza, la tensione V di carica figura al quadrato. 
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Per ottenere grande potenza giova quindi disporre le cose in modo che la ten¬ 

sione sia la più elevata possibile. 

Si può vedere ad es. quale sia la tensione necessaria per una piccola 

stazione di io watt, nella quale la carica e la scarica si facciano 100 volte 

al secondo. Se l’aereo è del tipo ad ombrello (i), ed è costituito da 6 fili lunghi 

ciascuno 25 metri, che partono da un’antenna alta 9 metri, la sua capacità è di circa 

50 micromicrofarad ; applicando la formula precedente si può dedurre che la ten¬ 

sione necessaria per avere la potenza indicata è di 20.000 volta. Ora, per ottenere 

una tale tensione occorrerebbero 14,000 pile a secco (oppure 10,000 accumulatori) 

messi in serie. Basta questa semplice constatazione per far scartare subito l’idea 

di impiegare pile od accumulatori per tale scopo. 

Si può invece, con molta semplicità, ottenere la elevata tensione richiesta, 

ricorrendo ad un rocchetto di Ruhmkorff (nr. 78), alimentato con corrente continua. 

188. - Spinterometro - Applicazione del rocchetto di Ruhmkorff. — 

L’aria è un isolante ; tuttavia l’esperienza prova che se una d. d. p. abbastanza 

elevata viene applicata fra due punti separati da un breve spazio d’aria, allora 

si stabilisce fra di essi una scintilla, e l’aria compresa cessa di essere isolante, 

permettendo il passaggio della corrente lungo la scintilla stessa. 

La scintilla si presenta come una violenta lacerazione del dielettrico for¬ 

mato dallo strato d’aria interposto, ed è costituita da particelle incandescenti di 

gas e di vapori dei metalli che compongono i due elettrodi fra i quali essa scocca. 

La scintilla funziona da conduttore dell’elettricità, cosicché, una volta stabilitasi e 

finché essa dura, può passare su di essa una corrente, incontrando una resistenza 

relativamente debole. Appena cessa la scintilla, l’aria ritorna isolante come prima. 

In pratica tuttavia, dopo avvenute molte scintille, e potenti, in uno strato di 

aria non abbastanza ventilato, si forma tutto intorno una atmosfera carica di 

particelle elettrizzate, detta ionizzata, meno isolante dell’ aria normale, per cui la 

scintilla scocca con più facilità, e si spegne meno facilmente ; anzi nei casi estremi 

essa può anche persistere, sotto forma di arco voltaico. In queste condizioni, 

non essendo più possibile la carica del condensatore, che risulta cortocircuitato 

dall’arco, non è neppure più possibile la scarica e quindi la produzione delle 

oscillazioni. Si dice allora che la scintilla archeggia. 

Applicando il principio sopra esposto, si può facilmente costruire un dispo¬ 

sitivo che possa, con molta semplicità, produrre delle cariche e scariche succes¬ 

sive del circuito oscillante. Tale dispositivo, che è quello originariamente impie¬ 

gato da Marconi nel 1896, risulta dalla fig. 203. Sia J il secondario di un rocchetto, 

e S una interruzione nel circuito D di scarica del condensatore C., interru¬ 

zione costituita da due palline metalliche, mantenute a pochi millimetri di 

(1) Per i tipi di aerei, vedi nr. 125. 
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distanza da due appositi supporti. L’insieme di questi e delle palline dicesi spin¬ 

terometro, e la distanza fra le palline dicesi distanza esplosiva. Il secondario del 

rocchetto viene collegato nei punti A e B al circuito del condensatore. In tal 

modo la carica del condensatore può avvenire fino a che la tensione fra le arma¬ 

ture, che è uguale a quella tra le palline, abbia raggiunto il valore per cui può 

scoccare la scintilla in S. Quando questa avviene, resta ristabilito il completo 

circuito di scarica, cosicché può aversi, attraverso alla scintilla, e per tutto il 

tempo per cui essa dura, la scarica del condensatore, la quale è, costituita, come 

si è già visto, da una corrente rapidamente oscillante fra le due armature. In 

pratica la frequenza delle oscillazioni è così grande (nr. 102), che anche nel tempo 

brevissimo per cui esiste la scintilla possono avvenire molte oscillazioni complete. 

Ad esempio con la frequenza di un milione (onda di 300 metri), in una scin¬ 

tilla che duri 1fim di secondo, si potrebbero avere 1000 oscillazioni complete. 

Il circuito di scarica va completato con un’ induttanza, per avere il circuito 

oscillante provvisto di tutti i suoi elementi. Si ottiene così la fig. 204, che 

deriva sia dalla 203, sia dalla 123. 

189. - Treni di oscillazioni. — Dopo un tempo brevissimo, essendosi 

scaricate le armature del condensatore e ridotta la d. d. p. tra le palline, la 

scintilla si spegne : cessa il corto circuito delle armature, ed il condensatore è 

pronto per essere nuovamente caricato dal successivo impulso di f. e. m., provo¬ 

cato da una seconda rottura nel circuito primario del rocchetto. Succede allora 

una seconda carica, con successiva scarica attraverso alla scintilla, e così di se¬ 

guito. Il circuito oscillante viene dunque percorso da una serie di gruppi di 

corrente oscillante, alternati con periodi di riposo, durante i quali ultimi avviene 

la carica del condensatore. Ognuno di questi gruppi di corrente costituisce un 

treno di oscillazioni, la cui rappresentazione è quella della fig. 125; si può così 

dire che nel circuito oscillante si hanno tanti treni di oscillazioni quante sono le 

interruzioni alla corrente primaria dei rocchetto (vedi anche nr. 107 e fig. 128). 

Variando la distanza fra le due palline dello spinterometro, si ha la possi¬ 

bilità di variare la tensione alla quale si fa avvenire la scarica del condensatore, 



— 213 

perchè se la distanza è piccola, piccola è la d. d. p. necessaria per la scintilla, 

e piccola è la tensione alla quale si scarica il condensatore. Se al contrario la 

distanza tra le palline è grande, pure grande sarà la tensione raggiunta dal 

condensatore prima della scarica. 

190. - Difetti dei rocchetti di induzione. - Impiego della, c. a. — 

L’impiego del rocchetto di Ruhmkorff, alimentato a corrente continua interrotta, 

per ottenere le elevate tensioni richieste, presenta il difetto di frequenti srego¬ 

lazioni dell’ interruttore, sia perchè i contatti si sporcano, sia perchè rapidamente 

si consumano, con conseguente irregolarità di funzionamento. Si possono adot¬ 

tare altri tipi di interruttori più perfetti di quello a martelletto (come l’interrut¬ 

tore Wehnelt, quello a mercurio, ecc.), i quali offrono anche il vantaggio di 

avere una frequenza di interruzioni molto maggiore; ma tanto questi come l’inter¬ 

ruttore a martelletto non possono impiegarsi con correnti un po’ più intense di 

quelle relativamente deboli che si usano nelle stazioni di piccola potenza. Per 

trasmettitori di potenza in alimentazione superiore a 0,5 kilowatt, si preferisce 

perciò usare per la carica del condensatore la corrente alternata, ricorrendo, per 

l’elevazione della tensione, ad un trasformatore. 

191. - Circuiti oscillanti alimentati da corrente alternata. — 

Attaccando al secondario di un trasformatore alimentato da corrente alternata le 

armature del condensatore di un circuito oscillante, il condensatore viene, ad 

ogni periodo, successivamente caricato in un senso e nel senso opposto; cosicché, 

se la tensione di carica è sufficiente per produrre la scintilla allo spinterometro 

del circuito, si avranno due scariche ad ogni periodo, e quindi due treni di oscil¬ 

lazioni, e cioè uno per ogni alternanza della corrente, corrispondenti ai due mas¬ 

simi di carica del condensatore. In pratica il numero delle scintille può anche 

non essere il doppio del numero dei periodi, poiché, se l’intervallo fra le palline 

dello spinterometro è piccolo, può aversi più di una scintilla per ogni alternanza; 

e se l’intervallo è troppo forte, può aversi una sola scintilla per ogni periodo 

od anche ogni due o più periodi. 

La fìg. 205 è lo schema di un circuito oscillante alimentato da corrente 

alternata, e con spinterometro a palline. Il tasto sul circuito di alimentazione 

del primario del trasformatore permette di aprire e chiudere il circuito stesso ; 

durante la chiusura del tasto (710 di secondo per un punto, 3/10 Per una hnea). 

nel trasformatore si succederanno numerosi periodi della corrente alternata, dato 

che questa sarà per solito di frequenza abbastanza elevata (almeno 180 periodi 

al secondo). Potendosi avere, in ciascun periodo, una o più scintille allo spin¬ 

terometro, segue che durante una chiusura del tasto, il circuito oscillante di 

scarica, comprendente l’induttanza L, sarà percorso da molti treni di oscillazioni 

(o gruppi di c. o.). La frequenza dei treni è determinata dal circuito d’alimenta¬ 

zione e dalla distanza esplosiva dello spinterometro (nr. 189), mentre la frequenza 

delle oscillazioni è determinata dai valori di C e di L del circuito di scarica. 
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192. - Risonanza del circuito di alimentazione (i). — Esaminando le fig. 203-4-5 

si può osservare che il secondario del trasformatore ed il condensatore del circuito oscil¬ 

lante costituiscono un circuito con capacità ed induttanza. Siccome esso è percorso da 

corrente alternata, così nasce la possibilità di ottenere un fenomeno di risonanza, disponendo 

(come si vedrà più avanti) i valori delle caratteristiche in modo che il circuito abbia la 

stessa frequenza della corrente 

alternata di alimentazione. Nel 

determinare il valore dell’ in¬ 

duttanza del circuito bisogna 

però tener conto anche del pri- ( 

mario del trasformatore, col . 

quale il secondario é intima¬ 

mente connesso. La teoria e 

l’esperienza dimostrano che il 

trasformatore tutto intero si com¬ 

porta come una semplice in¬ 

duttanza, relativamente piccola, 

LTj messa in serie in un cir¬ 

cuito che comprende l’alternatore con la sua induttanza LA, ed il condensatore (fig. 206). 

L’ induttanza equivalente al trasformatore è solo quella dovuta alla parte di flusso magne¬ 

tico del primario che non è abbracciata dalle spire secondarie (flusso perduto) ; la parte 

di flusso che è comune ai due circuiti non vi influisce, come se i suoi effetti sui due 

circuiti si compensassero. 

Inoltre il condensatore considerato nel modo anzidetto, cioè come se fosse sul primario, 

agisce come se la sua capacità fosse moltiplicata pel quadrato del rapporto di trasforma¬ 

zione del trastormatore. Ciò è dovuto al fatto 

che l’energia da esso raccolta è proporzionale 

al quadrato della tensione secondaria dalla quale 

è caricato (nr. 46), e che questa è uguale alla 

tensione primaria moltiplicata pel rapporto di 

trasformazione (nr. 76). 

Quando il circuito (fig. 206) ora considerato sia 

messo in risonanza con la frequenza della correrite 

alternata di alimentazione, si ottengono i seguenti 

effetti : un notevole aumento di tensione al conden¬ 

satore, quindi maggiore rendimento della stazione ; 

una scintilla più regolare, con minore tendenza ad 

archeggiare ; una minore corrente nel primario e 

quindi minore riscaldamento dei fili. 

Per raggiungere la risonanza suddetta basta ricordare che il ' periodo dei circuiti con 

capacità ed induttanza è dato dalla formula T = 2 * |/ L C (nr. 62 e no), e che la risonanza 

si ha quando vi è uguaglianza fra il periodo del circuito e quello della corrente che lo 

deve percorrere. Si tratterà dunque di variare o la induttanza del circuito o la capacità 

(1) Per la risonanza vedi nr. 62 e più avanti i nr. 201 e 202. 
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del condensatore o il rapporto di trasformazione del trasformatore (perchè da esso dipende 

la capacità equivalente del condensatore), oppure la frequenza della corrente alimentatrice. 

Generalmente si usa variare l’induttanza, e poiché spesso è insufficiente l’insieme di 

quella dell’ alternatore e di quella equivalente al trasformatore, cosi in tal caso si usa 

mettere nel primario una induttanza aggiunta regolabile Le, costituita da poche spire di 

filo grosso avvolte su un nucleo di ferro e detta comunemente chocker. La regolazione si 

fa movendo il nucleo nell’interno delle spire. Nei trasmettitori più recenti lo studio del¬ 

l’alternatore, della frequenza della corrente, del trasformatore e del condensatore è condotto 

in modo da dare la risonanza, senza aggiunta di induttanza di regolazione, poiché questa, 

assorbendo energia, rappresenta sempre una causa di perdita. 

La risonanza perfetta è conveniente nel caso che lo spinterometro sia del tipo rotante 

(nr. 195) ; quando lo spinterometro è del tipo fisso conviene invece aumentare la capa¬ 

cità (o la induttanza o la frequenza), in modo da superare il valore che essa dovrebbe 

avere per la risonanza. 

193. - SCINTILLA MUSICALE. — Finora non si è avuto occasione di svol¬ 

gere alcune considerazioni particolari nei riguardi della frequenza della scintilla 

di scarica. A proposito di tale frequenza si è detto solo che essa è determinata 

in genere (e cioè quando la distanza spinterometrica è proporzionata alla ten¬ 

sione di carica) dalla frequenza degli impulsi di tensione al secondario del roc¬ 

chetto, o dal numero di alternanze al secondario del trasformatore ; e quindi che 

essa è uguale o proporzionale alla frequenza delle interruzioni del martelletto, 

od al doppio della frequenza della corrente alternata. Il numero di scintille per 

secondo può quindi essere variabile, compreso fra poche diecine e parecchie cen¬ 

tinaia, talvolta anche oltre un migliaio ; dipendendo questo dagli elementi del 

circuito di alimentazione e dallo spinterometro. Si supponga ora di essere ad 

una certa distanza del circuito r. t. e di percepire il rumore prodotto dalle scin¬ 

tille allo spinterometro. Se le scintille sono poche al secondo, ad es. 50, l’im¬ 

pressione che 1’ udito riporterà dal loro succedersi, sarà quasi come di tanti colpi, 

separati, analogamente a quanto si prova sentendo battere un tamburo ; se il 

numero di scintille al secondo venisse ad aumentare, si avvertirebbe come un 

rullo di un tamburo crescente di rapidità ; finché ad un certo punto, superando 

le scintille il numero di 200 circa al secondo, si avvertirebbe non più un ru¬ 

more sgradevole, ma un suono di tonalità tanto più alta (e cioè di nota tanto 

più acuta), quanto più alto è questo numero. Se le scintille fossero ad esempio 

435 al secondo, 1’ orecchio percepirebbe il suono corrispondente alla nota mu¬ 

sicale la3. 

Dato quanto sopra, si è convenuto di chiamare trasmettitore a scintilla rauca 

o rada, quello cosi costruito da avere allo spinterometro un numero basso di scin¬ 

tille (fino a 200 circa al secondo), e non perfettamente intervallate (rocchetti di 

Ruhmkorff), appunto perchè 1’ udito avverte un suono sgradevole o rauco ; e di 

chiamare invece trasmettitore a scintilla musicale o fonica quello che ha allo 

spinterometro un numero alto di scintille (sopra 200 circa al secondo), e per¬ 

fettamente intervallate. Le scintille musicali sono più efficienti pel loro effetto 
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acustico nella ricezione, se la loro tonalità è più acuta. I trasmettitori moderni 

a c. a. hanno perciò come sorgente di energia degli alternatori speciali a frequenza 

piuttosto alta (fin verso 1000). 

194. - Vantaggi della scintilla musicale. — Possono considerarsi nei 

riguardi della trasmissione, oppure nei riguardi della ricezione. Si è detto che 

nella trasmissione 1’ energia per ogni scarica è lfCV2, e la potenza della sta¬ 

zione è '/, n CV2, essendo n la frequenza delle cariche. A parità di C e di V, 

se cresce n (scintilla musicale) cresce la potenza della stazione ; oppure a pa¬ 

rità di potenza, per n più grande si può diminuire V (non conviene variare C, 

essendo ad esso legato il valore di X), cosicché lo spessore del dielettrico del 

condensatore può essere ridotto. E poiché riducendo il dielettrico la capacità 

aumenterebbe, si dovrà anche diminuire la superficie delle armature, o il loro 

numero ; e cioè in definitiva diminuirà il volume del condensatore. 

Alla ricezione si ha nel telefono, come si vedrà meglio in seguito, un suono 

che ha la stessa tonalità della scintilla della stazione trasmittente, e cioè un 

suono rauco, se il trasmettitore è a scintilla rauca ; un suono musicale più o 

meno acuto, se il trasmettitore è a scintilla musicale, con frequenza più o 

meno grande. 

Ora l’esperienza ha permesso di verificare quanto segue : 

i° 1’ orecchio umano è più sensibile ai suoni puri e musicali, che non ai 

rumori od ai suoni impuri. La sensibilità è maggiore per le note più acute ; 

ma siccome con queste 1’ orecchio si stanca più presto, così i suoni che risul¬ 

tano più adatti sono quelli di tonalità compresa fra 600 e 800 ; 

20 oltre alle trasmissioni r. t. si sentono spesso nel telefono del ricevitore 

dei rumori irregolari ed aspri, detti disturbi o scariche atmosferiche, dovuti alle 

perturbazioni elettriche che sempre ed in modo variabile avvengono nell’ atmo¬ 

sfera o negli strati superficiali del suolo, e che influenzano i ricevitori come se 

fossero delle segnalazioni r. t. La scintilla rauca si confonde molto facilmente 

con tali scariche ; mentre la scintilla musicale può da esse distinguersi, senza 

troppa difficoltà, quando 1’ orecchio sia esercitato, permettendo così la ricezione 

anche quando sussistano tali disturbi ; 

30 poiché la tonalità delle scintille musicali può variare entro limiti molto 

vasti (da 300 circa a 3000), è possibile costruire diversi trasmettitori con scin¬ 

tille musicali così differenti l’una dall’ altra da essere facile, per un orecchio 

esercitato, di distinguerle, anche quando nel telefono se ne sentissero alcune 

contemporaneamente ; e di seguirne una sola, quella corrispondente alla trasmis¬ 

sione che interessa. La scintilla musicale permette cioè la cosidetta selezione 

acustica delle trasmissioni, la quale non è possibile con le scintille rauche, per 

la mancanza di purezza del loro suono, e perchè il loro campo di variazione è 

molto ristretto. Sono perciò più facili con le scintille rauche i disturbi reciproci 

delle varie trasmissioni. 
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195- - Spinterometro a DISCO ROTANTE. — Quando la frequenza delle 

scariche è elevata, come nel caso delle scintille musicali, 1’ uso dello spintero¬ 

metro a due elettrodi fissi dà facilmente origine all’ archeggiamento della scin¬ 

tilla. Uno dei modi più semplici per evitare questo dannoso inconveniente è 

quello di impiegare lo spinterometro a disco rotante Marconi, di cui un tipo è 

rappresentato nella fig. 207. Il disco isolante D, che può girare rapidamente at¬ 

torno al proprio asse, porta delle punte metalliche infisse radialmente sulla pe- 

Fig. 207. 

riferia, costituita da una corona metallica. Nella rotazione le punte del disco 

passano di fronte e vicinissime a due punte fisse P P, costituenti gli elettrodi 

fissi dello spinterometro. Ogni qualvolta due punte mobili vengono a trovarsi 

in corrispondenza delle punte fisse, si formano due scintille fra le quattro punte, 

ed attraverso ad esse ed alla corona del disco si scarica il condensatore. La 

forte ventilazione dovuta alla rapida rotazione del disco, ed il fatto che le punte 

vengono rapidamente allontanate le une dalle altre, fanno si che le scintille ven¬ 

gano spente rapidamente, e che sia impedito l’archeggiamento, anche quando 

si fanno avvenire 700 e più scintille al secondo. 



2l8 - 

Questo sistema ha inoltre il vantaggio di produrre le scintille ad intervalli 

perfettamente regolari, e quindi di dare un suono musicale molto puro. 

Vi sono due tipi di trasmettitore a disco rotante. Nel primo tipo, per mezzo 

del disco, si fanno avvenire varie scintille per ogni alternanza della corrente 

alimentatrice e cioè, durante la carica in un senso del condensatore, questo viene 

più volte scaricato. Nel secondo tipo, la scarica del condensatore avviene invece 

una volta sola per ogni alternanza, esattamente al momento di massima carica 

del condensatore. I due tipi si distinguono, perchè nel secondo il disco ha tante 

punte quanti sono i poli dell’ alternatore, mentre nel primo ha un numero di 

punte multiplo del numero dei poli. La distinzione fra i due tipi di trasmetti¬ 

tori (monospinterometrico e polispinterometrico) è importante, poiché per avere 

una sola scintilla per alternanza, occorre regolare esattamente il disco (nr. 196), 

in modo che la scarica avvenga esattamente nel momento in cui il condensatore è 

carico al massimo. Ciò non occorre invece quando le scintille sono molte per ogni 

alternanza. In questo caso inoltre il disco può esser mosso indipendentemente 

dall’alternatore (disco asincrono), mentre nel primo caso (monospintero), occorre 

che il disco sia calettato sullo stesso albero dell’alternatore (disco sincrono). 

Però quando le scintille sono molte in ogni alternanza, esse avvengono a 

tensioni diverse del condensatore, e non sono perciò regolarmente uniformi 

di forza : il suono che ne risulta non è così perfettamente musicale come nel 

caso di una sola scintilla per alternazione. 

196. - Regolazione del disco. — La regolazione del disco monospinterometrico si 

ottiene spostando in avanti o all’indietro (rispetto al senso del movimento) le punte fisse 

dello spinterometro, in modo da anticipare o ritardare l’istante in cui le punte mobili 

vengono ad affacciarsi ad esse. Il senso e l’entità della correzione non sono sempre le 

stesse ; dipendono in particolar modo dalle caratteristiche del circuito di alimentazione ed 

anche dalla velocità dell’alternatore, dalla quale dipende la frequenza della corrente alternata 

alimentatrice del circuito d’alimentazione (nr. 67). Se l’alternatore gira più in fretta, 

di quanto necessario per la risonanza del circuito d’alimentazione (nr. 192), il disco va 

ritardato, cioè la campana che porta gli elettrodi fissi va spostata nel senso del moto delle 

punte mobili ; se l’alternatore gira troppo adagio, il disco va anticipato. La perfetta 

messa in fase del disco (così si chiama la regolazione ora detta) è molto importante, 

perchè da essa dipende in buona parte l’efficienza della stazione. 

Si riconosce che un disco è ben regolato dal fatto che la corrente primaria si man¬ 

tiene al suo valore normale : che la tensione dell’alternatore si abbassa un poco, ma non 

subisce sbalzi eccessivi, quando si chiude il tasto per trasmettere ; che la scintilla ha 

una nota chiara e sonora ; che la corrente dell’ aereo (indicata dall’ amperometro) ha il 

massimo valore ottenibile. 

La regolazione del disco non è più necessaria quando, anziché una sola, si fanno 

avvenire più di 4 o 5 scintille per ogni alternazione, ed ha un’ importanza minore, ma 

sempre apprezzabile, quando le scintille sono 203 per alternazione. 



Capitolo XI. 

Vari modi di eccitare gii aerei trasmittenti. 

197. — Irradiazione delle onde elettromagnetiche. — Finora si è 

considerato la generazione della corrente oscillante in un circuito chiuso. Ma, 

come già si è avuto occasione di rilevare al nr. 113, un tale circuito irradia male 

nello spazio ; mentre a questo riguardo è in migliori condizioni un circuito oscil¬ 

lante aperto, e cioè un circuito d’ aereo. È necessario quindi o generare la cor¬ 

rente oscillante direttamente sull’ aereo ; o trasferire in esso la corrente pro¬ 

dotta in un circuito oscillante chiuso. La prima disposizione prende il nome di 

eccitazione diretta dell’ aereo ; la seconda di eccitazione indiretta. 

198. - Eccitazione diretta. — È possibile creare direttamente sull’aereo 

la c. o., perchè basta ricordare che l’aereo è equivalente ad un circuito oscillante, 

di cui il condensatore è formato dal complesso dei fili isolati nello spazio e dalla 

terra sottostante, e la cui induttanza è costituita dagli stessi fili oltreché dal filo 

verticale di collegamento dei primi colla seconda. Su tale filo deve perciò essere 

opportunamente inserito l’apparato generatore di oscillazioni, che potrà essere 

un semplice spinterometro, oppure un circuito a valvola. 

Nel primo caso (fig. 208) il meccanismo di carica e di scarica di un tale 

condensatore aereo è precisamente identico a quello considerato nel caso del 

circuito oscillante chiuso (nr. 187, 188 e 191) ; la scintilla sarà rauca o musicale, 

secondo che la frequenza delle interruzioni del martelletto o quella della corrente 

alternata sarà piccola o grande. La c. o. avrà la frequenza determinata dai valori 

C e L dell’ aereo. 

Nel caso del trasmettitore a valvola si potrà sostituire l’aereo e la terra 

al posto delle due armature di uno dei condensatori del circuito generatore. Per 

es : lo schema della figura 201 può diventare quello della fig. 209. 

Questo modo di eccitazione della corrente oscillante, detto eccitazione diretta 

dell’ aereo, è applicato talvolta nelle stazioni di piccola potenza, perchè è quello 

che per tali tipi dà il migliore rendimento in portata, relativamente alla potenza 

consumata. Essa ha però notevoli difetti, come si vedrà al paragrafo seguente. 
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Uno schema completo di trasmettitore r. t. con eccitazione diretta, ad onde 

smorzate, è dato dalla fig. 210. A e l'aereo, S lo spinterometro, P il primario 

e St il secondario del rocchetto, F l’interruttore a martelletto, G il tasto e B la 

batteria di accumulatori. Uno schema analogo per onde continue è rappresen¬ 

tato nella figura 209 che è ad accoppiamento Meissner (n. 184). 

199. - Difetti della eccitazione diretta dell’aereo. — Nei gene¬ 

ratori a scintilla i difetti della eccitazione diretta erano la limitata potenza che 

si può irradiare e il grande smorzamento delle oscillazioni che generano. In quelli 
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a valvola il difetto più importante è la poca costanza dell' onda generata, perchè 

essa dipende dalle caratteristiche dell’ aereo, le quali sono soggette a variare 

per rallentamento e movimenti dei fili, per l’umidità del terreno, ecc. 

200. - Eccitazione indiretta dell’aereo. — Mentre i circuiti aperti male 

si prestano come generatori di oscillazioni, per la incostanza che ne deriva nella 

frequenza generata, i circuiti chiusi si prestano male come irradiatori di onde. 

Si deduce quindi la convenienza di 

combinare possibilmente le pro¬ 

prietà dei due tipi di circuiti per 

ottenere un complesso che nel caso 

di oscillazioni continue consenta 

un grande potere irradiante ed una 

grande costanza nell’onda generata, 

e, nel caso di onde smorzate, con¬ 

senta una grande potenza irradiata 

ed un piccolo smorzamento. L’espe¬ 

rienza ha mostrato che in gran 

parte queste proprietà si possono 

ottenere accoppiando i due circuiti 

come è indicato alle fig. 211 e 212. 

Nel caso di onde smorzate, 

il circuito oscillante chiuso X, com¬ 

prendente la capacità C, lo spinte¬ 

rometro S e l’induttanza L, viene 

eccitato dal secondario S di un roc¬ 

chetto o di un trasformatore. Ac¬ 

coppiata con l’avvolgimento L sta un’altra spirale N, facente parte del circuito 

dell’aereo, sul quale è inoltre inserita una induttanza I variabile. 

Praticamente le due spirali L e N costituiscono una specie di trasformatore 

senza nucleo di ferro e con limitatissimo numero di spire nei due avvolgimenti. 

La spirale L è il primario ; il secondario è la spirale N. Un tale trasformatore 

senza nucleo di ferro e con poche spire fatte di filo molto ben isolato dicesi 

jigger (1) : L, primario del jigger, è inserito nel circuito oscillante chiuso X ; 

N, secondario del jigger, è inserito sull’aereo. 

Nel caso del generatore a valvola si può analogamente disporre il circuito, 

come nella fig. 212, nella quale è indicato un variometro sull’aereo per le varia¬ 

zioni di induttanza nel circuito oscillante aperto (circuito di Meissner - nr. 184). 

(1) Pronuncia gigher. 
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Mentre le caratteristiche, delle oscillazioni generate in un circuito isolato di¬ 

pendono dalle costanti elettriche di questo, nel caso di due circuiti accoppiati, 

dipendono dalle costanti di entrambi i circuiti, poiché in ciascuno di essi la cor¬ 

rente tende ad oscillare con la frequenza propria del circuito. 

I fenomeni che derivano dall’accoppiamento di due circuiti sono perciò al¬ 

quanto complessi e di essi conviene trattare un poco ampiamente, nel capitolo 

successivo. 



Capitolo XII. 

Accoppiamento dei circuiti. 

201. - Risonanza elettrica. — Si consideri il caso di due circuiti accop¬ 

piati. Occorre allora tenere presente : 

i° che in ciascun circuito si producono delle oscillazioni aventi la frequenza 

propria del circuito stesso ; 

2° che le oscillazioni generate in un circuito inducono, attraverso il jigger, 

delle correnti sull’altro circuito, le quali hanno naturalmente la frequenza delle 

oscillazioni inducenti ; 

3° che in entrambi i circuiti la corrente generata risulta così dàlia ^somrn^. , 

di due correnti parziali, aventi pressapoco le frequenze dei due circuiti. i 

La massima corrente complessiva si avrà quindi se le correnti parziali sono 

costantemente concordanti, ciò che avviene quando le due frequenze proprie dei 

circuiti sono eguali. La corrente complessiva sarà minore se le correnti parziali, 

anziché essere costantemente concordanti, sono, per tempi più o meno lunghi, 

in opposizione, come avviene se le frequenze dei circuiti sono diverse. La cor¬ 

rente in entrambi i circuiti diminuisce infatti a misura che aumenta la differenza 

tra le frequenze, mentre ha la massima intensità quando i circuiti hanno la 

stessa frequenza propria. In questo caso dicesi che i due circuiti sono in risonanza 

od in accordo od in sintonia. 

Per studiare in modo più completo il fenomeno della risonanza elettrica, è 

bene ricorrere ad un fenomeno simile, che possa facilmente illustrarsi con espe¬ 

rienze semplici ed evidenti. Ciò si può ottenere ricorrendo alla risonanza mecca¬ 

nica, in tutto analoga a quella elettrica. 

202. - Esempio di risonanza meccanica. — Si considerino ad esempio due pendoli 

Pi Pa, attaccati ad un funicella tesa fra due punti fissi (fig. 213). 

Si ha dalla fisica che la frequenza delle oscillazioni di un pendolo dipende essenzial¬ 

mente dalla lunghezza della sua funicella. Se le due funicelle si fanno uguali, i pendoli 

hanno uguale frequenza e sono cfuindi in risonanza ; altrimenti sono in disaccordo. Sup¬ 

ponendoli in risonanza, come è il caso della figura, si metta in moto P„ sollevandolo di 

poco e poi abbandonandolo a sè ; esso potrà rappresentare il circuito primario in oscilla¬ 

zione. Si vedrà allora che per effetto dell’ accoppiamento dovuto alle deformazioni della 



funicella orizzontale il secondo pendolo P2, sotto l’azione degli impulsi leggerissimi 

trasmessi attraverso la fune di sospensione, entrerà in oscillazione, dapprima debole, 

poi successivamente più forte. 

Seguendo attentamente il fenomeno esso così si presenta: all’inizio P2, per mezzo 

della fune di sospensione, riceverà un leggerissimo impulso, dovuto alla prima oscillazione 

di Pi, che lo sposterà ad es. verso l’avanti. Spostato dalla sua posizione, esso si metterà 

ad oscillare, molto debolmente; un secondo impulso gli verrà dalla seconda oscillazione 

di Pi, pure molto leggero, ma diretto ancora verso l’avanti; di più esso capiterà proprio 

nel momento in cui, per effetto dell’oscillazione propria, P2 starà per tornare precisamente 

verso l’avanti; il secondo impulso si sommerà in tal modo al primo e l’oscillazione au¬ 

menterà di un poco. Alla terza oscillazione di Pi, un altro impulso piccolissimo verrà an¬ 

cora trasmesso a P2 dalla funicella, ed ancora esso capiterà nel momento in cui, per 

effetto della propria oscillazione, P2 starà per sollevarsi in avanti, cosicché anche questo 

si sommerà ai precedenti. Per tal modo, dopo poche 

oscillazioni di Pi, anche P2 oscillerà ampiamente. 

Però gli impulsi di Px a P2 non vengono dati a 

scatti, come si è supposto ora; essi gli sono comu¬ 

nicati in modo continuo, e ciascuno sempre in ac¬ 

cordo con quelli delle precedenti oscillazioni, per 

cui sempre i loro effetti si sommano, e la oscilla¬ 

zione di P2 aumenta grandemente. 

Ciò non avverrebbe se P2 avesse una frequenza 

propria diversa da quella di Pi. Infatti, posto che 

le frequenze siano diverse, succederà che qualcuno 

degli impulsi di Pi verrà comunicato a P2 in con¬ 

trasto con la oscillazione propria, cosicché avverrà 

che in qualche istante questa tenderà a mandare 

il pendolo in avanti, mentre 1’ impulso di Pi ten¬ 

derà a mandarlo indietro ; l’oscillazione di P2 si troverà così più o meno contrariata, 

quanto maggiore sarà la differenza delle frequenze ; perciò il pendolo non potrà assumere 

che una debolissima oscillazione. 

Analogamente avviene nei due circuiti oscillanti della fig. 211 o della fig. 212. Gli 

impulsi del circuito chiuso eccitatore avranno il massimo effetto sul circuito eccitato 

quando il secondo sarà in risonanza con il primo. Da ciò risulta la convenienza di avere 

la risonanza tra i due circuiti, cioè di regolare le caratteristiche dell’aereo (ad esempio 

variando l’induttanza I nella figura 211 o manovrando il variometro nella fig. 212), in 

modo che la sua frequenza diventi eguale a quella del circuito oscillante chiuso X. 

203. - Reazioni nei pendoli e nei circuiti accoppiati. — Esaminando più atten¬ 

tamente l’esperienza dei due pendoli quando sono in risonanza, si può notare anche un 

altro fatto importantissimo : si vedrà cioè che, a misura che 1’ ampiezza della oscillazione di 

P2 aumenta, quella di Pt diminuisce; finché, quando P2 oscillerà al massimo, Pi sarà 

quasi fermo. Ciò indica che, a poco a poco, tutta l’energia posseduta dal primo pendolo 

si è trasferita nel secondo. 

Se però si lascia continuare il fenomeno, non si tarderà a vedere che, a poco a poco, 

il primo pendolo riprenderà le oscillazioni sotto 1’ eccitazione del secondo, il quale, a sua 

volta, comincerà a diminuire di ampiezza fino a restare, per un istante, quasi fermo, nel 
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momento in cui Px avrà assunto la oscillazione massima. Dopo ciò ricomincerà un 

nuovo periodo in cui l’energia, che è tornata in Px, ripassa a P2, e così di seguito. In 

questi successivi passaggi però le ampiezze massime assunte alternativamente dai due 

pendoli vanno sempre diminuendo, fino a che le oscillazioni, per lo smorzamento dovuto 

alla resistenza dell’aria, finiranno per cessare del tutto. 

Si ha dunque nell’ esperienza dei pendoli accoppiati un fenomeno di trasferimento 

alternativo della energia oscillante. 

Un fenomeno analogo avviene nei circuiti elettrici accordati ed accoppiati. Nel caso 

del generatore a scintilla l’energia, che è quella inizialmente accumulata nella carica del 

condensatore, si mette in oscillazione- nel circuito oscillante chiuso. Per risonanza si ge¬ 

nera una oscillazione nel circuito aperto, di intensità successivamente crescente, a spese 

dell’energia del primo circuito; quindi in questo l’energia diminuisce. Quando il circuito 

aperto oscillerà con la massima ampiezza, nel circuito primario non si avrà più oscillazione, 

cioè tutta l'energia del circuito oscillante sarà passata all’aereo. Continuando il fenomeno, 

avverrà un successivo passaggio dell’ energia oscillante dall’aereo al circuito chiuso, e poi 

da questo all’ aereo, e così via. Nello stesso tempo, per lo smorzamento dovuto sia alle 

resistenze (della presa di terra, della scintilla e dei fili), sia alla irradiazione delle onde (che 

consuma naturalmente una parte dell’energia), il fenomeno andrà gradatamente spegnendosi. 

Nel caso dei generatori a valvola, nei quali 1’ energia viene continuamente rifornita 

dal triodo, il fenomeno è alquanto più complicato. In entrambi i casi però il trasferimento 

di energia dall’uno all’altro circuito è dannóso sia alla purezza che alla stabilità dell’e¬ 

missione. Esso perciò viene per quanto possibile evitato con adatti dispositivi, e special- 

mente con la riduzione dell’accoppiamento fra i due circuiti. Per rendersi conto dell’ef¬ 

fetto di questa riduzione si può esaminare che cosa avviene quando l’accoppiamento è 

molto stretto. Si possono distinguere due casi. Nel primo si tratta di generatori a scin¬ 

tilla, nei quali l’energia viene fornita al circuito ad intervalli (una volta per ogni carica) ; 

e quindi per qualche tempo le oscillazioni sono mantenute dalla energia iniziale della 

carica. Nel secondo caso si tratta di generatori a valvola, nei quali l’energia viene for¬ 

nita ad ogni periodo della oscillazione. 

204. - Accoppiamento stretto nei circuiti a scintilla - Doppia onda di accop¬ 

piamento. — Il fenomeno può essere illustrato con le curve a) e b) della fig. 214. 

che rappresentano le oscillazioni dei pendoli (o dei due circuiti). Le distanze verticali, 

come a b, indicano l’ampiezza dell’oscillazione, e le distanze orizzontali, come A a, 

indicano il tempo a partire dal principio del fenomeno. Sono portate al disopra del 

l’orizzontale le alternazioni positive delle oscillazioni, e al disotto quelle negative. Sulle 

curve a) e b) si può seguire 1’ andamento del ienomeno. 

Al principio il primo pendolo (o circuito) si mette in oscillazione, cominciando dalla 

massima ampiezza. Per risonanza anche il secondo comincia ad oscillare, aumentando gra¬ 

datamente di ampiezza, a misura che diminuisce quella del primo. Dopo io mezze oscil¬ 

lazioni nel caso della figura, tutta l’energia è passata al secondo pendolo (o circuito), il 

quale oscilla con la sua massima ampiezza, mentre il primo è ora fermo (in B). 

Gradatamente comincia ora il fenomeno inverso, ed al tempo C tutta l’energia è 

ritornata sul primo pendolo (o circuito), mentre il secondo è fermo ; da C a D si ritorna 

al massimo sul secondo, e così il fenomeno continua, fino a che lo smorzamento lo fa 

gradatamente spegnere. 

15 
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La fig. 214 aj rappresenta il modo di oscillare del primo pendolo (o circuito) ; la 

fig. 214 b) quello del secondo. È importante notare che entrambi questi due modi pos¬ 

sono essere rappresentati in altra maniera. 

Si considerino a questo scopo le figg. 214 c) e 214 d). Esse rappresentano due oscil¬ 

lazioni uguali in ampiezza, ma di frequenza leggermente diversa; infatti per la curva c) 

nel tempo Ax Bi (che si può supporre ad es. uguale ad un.minuto primo, se si tratta di 

oscillazione di pendoli, oppure ad es. a io milionesimi di secondo, se si tratta di oscil¬ 

lazioni elettriche), vi sono 11 mezze oscillazioni (fig. 214 c), mentre per la curva d) nello 

stesso tempo A2 Ba ve ne sono io (fig. 214 A). La oscillazione cj è dunque di frequenza 

un poco superiore. Si supponga ora che un pendolo (o circuito oscillante) isolato debba 

Fig. 214. 

oscillare obbedendo contemporaneamente alle due oscillazioni c) e d). L oscillazione di un 

tale pendolo (o circuito) risulta allora come somma delle due oscillazioni componenti ; 

cosicché negli istanti in cui entrambe gli comunicheranno un impulso positivo, o un 

impulso negativo, si avrà una oscillazione più grande delle componenti ; e quando invece 

una tende a dargli un impulso positivo e l’faltra uno negativo, l’oscillazione risultante 

sarà la differenza tra le due componenti. Ora una tale oscillazione risultante è appunto 

rappresentata dalla curva a. Infatti all’ inizio del fenomeno le due oscillazioni c) e dj sono 

concordanti, perchè ad es. i segmenti a! b, di c) e a2 b2 di d) sono entrambi al sopra 

dell’ orizzontale : la loro somma è precisamente la a b di a). 

A misura che l’oscillazione progredisce, le due oscillazioni c) e d) diventano sempre 

più discordanti, finché in prossimità del tempo B, esse sono rappresentate da segmenti 

che sono precisamente eguali e contrari, perchè l’uno al disopra e l’altro al disotto del- 
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l’orizzontale ; dunque la loro somma è zero, come è infatti la oscillazione a) in prossi¬ 
mità del punto B, 

Progredendo ancora, le due oscillazioni c) e d) ritornano gradatamente d’ accordo, 

finché in C (Q, C2) sono un’altra volta concordanti perfettamente; l’oscillazione a) è 

quindi in C esattamente doppia di ciascuna di esse. Così, continuando il fenomeno, verso 

D le oscillazioni ritornano ad essere opposte e la a) ritorna a zero. 

Dunque la oscillazione a) di uno dei due pendoli (o circuiti) non è altro che la 

risultante di due oscillazioni di ampiezza metà e di frequenza leggermente diversa. Dalla 

figura si vede anche che nel tratto A B (fig. 214 a) vi sono 10,5 mezze oscillazioni, mentre 

ve ne sono 11 nella oscillazione c) e io nella d). Le due frequenze componenti sono 

dunque una leggermente superiore e l’altra leggermente inferiore a quella della oscillazione 
risultante a). 

La oscillazione b) si presenta all’ inizio del fenomeno, come la a) dopo 10.5 oscil¬ 

lazioni (in B), e prosegue poi precisamente come la a) ; anch’essa si deve perciò considerare 

come la somma delle stesse due oscillazioni c) e d) ; soltanto esse debbono cominciare in 

opposizione, anziché in accordo, come per la oscillazione a). 

In definitiva, il modo di oscillare che si è constatato sperimentalmente nei pendoli 

accoppiati, e che è rappresentato nelle figg. 214 a) e b), si può considerare come dovuto a 

due oscillazioni componenti c) e dj, di ampiezza costante e di frequenze leggermente 

diverse, che agiscano contemporaneamente sui due pendoli (1). 

Nel caso dei circuiti accoppiati non è possibile seguire materialmente il modo di 

oscillare delle cariche elettriche, come si fa con i due pendoli, ma si può avere una con¬ 

ferma sperimentale non meno evidente del fenomeno, per mezzo di un'apparecchio apposito 

(ondametro), col quale si può verificare che quando due circuiti oscillanti sono molto 

accoppiati ed in risonanza, si generano due onde di frequenze tra di loro poco diverse. 

Concludendo si può dire che il trasferimento alternativo dell’energia oscillante dall’uno 

all’altro dei due sistemi oscillanti, conseguenza del loro accoppiamento, equivale perfet¬ 

tamente all’ insieme di due oscillazioni che esistano contemporaneamente nei due sistemi. 

205. - Smorzamento ed ampiezza delle oscillazioni componenti. — Il fenomeno, 

come e stato analizzato, non è perfettamente conforme alla realtà, perchè non si è tenuto 

conto del fatto che le oscillazioni, tanto dei pendoli come dei circuiti oscillanti, sono 

smorzate, quando l’oscillazione è determinata da una carica iniziale che viene lasciata 

libera di oscillare per un tempo molto più lungo del periodo del fenomeno. L’ esperienza 

ha dimostrato che, in conseguenza dello smorzamento delle oscillazioni risultanti, anche 

le componenti cj e dj sono smorzate, ed inoltre che le loro ampiezze non sono' perfet¬ 

tamente uguali come risulterebbe dalla figura. 

Si è trovato inoltre che, come avviene per le frequenze, così pure gli smorzamenti e le 

ampiezze delle due oscillazioni componenti sono fra di loro poco diverse ; e precisamente 

la oscillazione di maggiore frequenza (minore lunghezza d’onda) è la più energica, ma 

anche la piu smorzata. La differenza è però piccola, e dipende dal fattore di accoppiamento 

di cui si dira in seguito ; presso a poco le due oscillazioni componenti hanno come am¬ 

piezza la metà dell’ampiezza massima risultante, e come smorzamento la media degli 

smorzamenti dei due circuiti (chiuso ed aperto) prima del loro accoppiamento. 

(1) Su tale argomento vedi anche il nr. 280. 
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2o6. - Fattore di accoppiamento. — Si è detto che le differenze tra ampiezze, 

frequenze e smorzamenti delle due oscillazioni componenti sono sempre piccole ; è stato 

provato che su queste differenze influisce il cosidetto fattore di accoppiamento (chiamato 

anche semplicemente accoppiamento). 
L’accoppiamento dicesi forte se la reazione fra i due circuiti e molto forte, debole 

nel caso contrario. Se le due spirali del jigger sono molto vicine tra loro, la loro reciproca 

influenza, e quindi la corrispondente reazione delle due oscillazioni, e molto grande ; al 

contrario, se le due spirali si allontanano, diminuisce la loro influenza e quindi la reazione 

tra le due oscillazioni. L’accoppiamento è perciò l’indice dell’entità delle reazioni fra i 

circuiti, e dipende dalla reciproca influenza delle due spirali del jigger. 

Questa influenza è detta mutua induzione fra i due circuiti accoppiati (nr. 57) - 

Se fra due circuiti oscillanti la mutua induzione è forte, sarà pure forte l’accop¬ 

piamento, e di conseguenza sarà più forte la reazione reciproca fra le correnti oscillanti 

che li percorrono. Inoltre, a parità di mutua induzione, l’accoppiamento fra i due circuì i 

sarà più forte se essi non hanno induttanza fuori del jigger, perche in tal caso tutto 

l’effetto di induzione magnetica di un circuito influisce sull’altro circuito e la reciproca 

reazione è perciò più forte ; mentre se c’è una forte induttanza esterna al jigger in uno 

od in entrambi i circuiti, la corrente rimane prevalentemente influenzata da essa, e risente 

in minor grado 1’ influenza del circuito accoppiato ; la reazione fra i due circuiti risulta 

diminuita, e quindi anche il fattore di accoppiamento sarà minore. Il fattore di accop¬ 

piamento si suole indicare con il rapporto fra la mutua induzione e la media geometrica 

delle induttanze dei due circuiti : 

K = • 
M 

\f Li u 

(66) 

essendo M, L,, L2 misurati con la stessa unità. Cosi se U = ioo i*H L2 - 200 y-H, 

15 !5 
e ad es : M = 15 nH, sarà K = 

[f 100 x 200 141 

.e cioè circa 1’ 1 i°/o- 

207 - Influenza del fattore di accoppiamento. — Si può ora esaminare come 

il fattore di accoppiamento influisca sulle due oscillazioni che risultano per effetto dell’ac¬ 

coppiamento stesso. . . , 
Nella fig 214 si vede che il tempo A B necessario perchè tutta l’energia oscillante 

del primario (a) sia passata al secondario (b) è pure quello durante il quale, avendo la 

oscillazione componente c) compiuto 11 semioscillazioni, l’altra oscillazione d) ne ha com¬ 

piute solo io, cioè esattamente una di meno. Ciò deriva dal fatto che, essendo a) a 

somma delle c) e dì, occorre, per ridurla dalla massima ampiezza (A) a zero (B), che le 

due componenti c) e dì, da concordanti perfettamente (A), si riducano in perfetta opposi¬ 

zione (B), ciò che avviene appunto dopo che la oscillazione piu rapida si trova ad aver 

compiuto esattamente una semioscillazione in più della più lenta. 

Nel caso della fig. 214 la differenza fra le durate delle due oscillazioni c) e d) e 1 

una semioscillazione ogni dieci; e perciò l’annullamento della energia primaria avviene m 

dieci semioscillazioni della più lenta : se la differenza fosse invece di una ogni cinque, 

l’annullamento avverrebbe dopo cinque semioscillazioni ; e se fosse di una su cento, av¬ 

verrebbe dopo cento semioscillazioni. Dunque quanto più grande è la differenza tra la 
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durata delle semioscillazioni componenti, e tanto più rapido è il passaggio dell’energia 

dal primario al secondario ; e, viceversa, quanto più piccola sarà tale differenza e tanto 

più lento il passaggio dell’energia. 

Ma la rapidità del passaggio dell’energia dall’uno all’altro dei circuiti dipende dalla 

più o meno forte reazione tra di essi, cioè dal loro più o meno forte accoppiamento. 

Di conseguenza l’accoppiamento forte, determinando un passaggio rapido dell’energia 

dall’ uno all’altro circuito, creerà due oscillazioni componenti di frequenza molto diverse 

1’una dall’altra, e cioè due oscillazioni nettamente distinte. All’opposto un accoppiamento 

lento o debole genererà due oscillazioni di frequenze tra loro poco differenti, ed entrambe 

pressapoco uguali alla frequenza comune dei due circuiti. 

208. - Inconvenienti della doppia onda - Limiti dell’accoppiamento. — Sempre 

con riferimento al caso dei trasmettitori a scintilla, se l’accoppiamento fra circuito generatore 

e aereo è piuttosto forte, si otterranno due oscillazioni in entrambi i circuiti. L’aereo, 

funzionando da circuito secondario, percorso dalle due oscillazioni di frequenza diversa, 

genererà due onde di lunghezza diversa, tanto più diverse quanto più forte è l’accoppia¬ 

mento. 

Ora gli apparecchi di ricezione non possono essere influenzati contemporaneamente 

da onde di lunghezze molto diverse; ed allora, una sola delle due onde irradiate viene 

ricevuta ; l’altra, non solo produce un iriutile consumo di energia, ma recherà disturbo e 

danno ad altre comunicazioni. Da ciò la necessità di evitare accoppiamenti troppo forti 

in trasmissione, affinchè le onde generate siano tra loro poco diverse, e possano così 

influenzare entrambe gli apparecchi di ricezione della stazione ricevente, senza disturbare 

le altre stazioni. 

D’altra parte è opportuno osservare che un accoppiamento eccessivamente debole ira 

primario e secondario eccita troppo debolmente le oscillazioni di questo, e riduce perciò 

l’energia irradiata. L’accoppiamento deve quindi essere debole (io -j- 20 per cento od 

anche meno), ma non eccessivamente. 

Il valore più conveniente non è costante, ma varia da tipo a tipo di stazione. Esso 

si determina praticamente, dapprima aumentandolo fino a che si comincino a distinguere 

nettamente le due onde, poi diminuendolo di poco, in modo che tale distinzione non sia 

più avvertibile. Così si è certi che entrambe le onde influenzano l’apparecchio di ricezione, 

e che d’altra parte l’accoppiamento non è troppo debole. 

209. - Eccitazione per urto o per impulsione. — L’accoppiamento molto 

forte è tuttavia usato in alcuni sistemi di radiotelegrafia in cui s’impiegano le 

così dette scintille spente (sistemi Telefunken, Lepel, Lorentz), le quali sono 

scintille che si spengono subito dopo il primo trasferimento dell’energia dal cir¬ 

cuito chiuso all’aereo (p. es. all’istante B della fig. 214). In tale modo, a quel- 

1’ istante, il circuito oscillante chiuso resta interrotto dalla distanza esplosiva non 

piu attraversata dalla scintilla, e perciò non può oscillare ulteriormente ; l’energia 

non può ritornare su di esso dall’aereo, cosicché questo, che in quell’istante è 

al massimo della oscillazione, la prosegue come se fosse isolato e non accop¬ 

piato, cioè con la frequenza e la lunghezza d’onda sua propria, e con lo smor- 
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zamento suo proprio. Il sistema di eccitazione indiretta che si ha in questo caso, 

e che dà un’onda unica in trasmissione, prende il nome di eccitazione per urto 

’o per impulso. 

210. - Spinterometri fissi a scintilla spenta. — Lo spegnimento 

rapido delle scintille, di cui si è detto al numero precedente, si ottiene sfruttando 

la proprietà rilevata praticamente che la tensione per millimetro necessaria per far 

avvenire una scintilla fra due elettrodi è massima quando gli elettrodi sono affac- 

ciati per superficì piane e fredde, alla distanza di circa 2/l0 di m/m ■ Con tale spintero¬ 

metro nel primario, e usando forti accoppiamenti con il secondario, il fenomeno oscil¬ 

latorio nel circuito primario cesserà ben presto. Infatti, durante la prima fase di 

trasferimento della energia all’aereo, la tensione nel primario diminuirà rapida¬ 

mente, finché, non essendo più sufficiente per man¬ 

tenere la scintilla, questa si spegnerà ; e poiché l’ir¬ 

radiazione dell’aereo esaurisce rapidamente l’energia 

disponibile, la tensione che nella seconda fase l’aereo 

determinerà per induzione nel primario non potrà 

raggiungere il valore iniziale, e non sarà perciò 

sufficiente per far scoccare la scintilla, data la spe¬ 

ciale difficoltà che questo tipo di spinterometro 

oppone allo stabilirsi di essa. Il circuito primario 

rimane perciò interrotto ed in riposo, mentre il se¬ 

condario continua ad oscillare come «e fosse isolato. 

Mettendo in serie varie scintille di 2/10 di ra/m, 

si può raggiungere nel complesso l’intervallo spin- 

terometrico corrispondente alla tensione di scarica 

che si vuol adottare. 

Perchè-il fenomeno avvenga come si è descritto, 

è però necessario che, appena spenta la scintilla, 

lo spazio interposto riprenda subito la propria rigi¬ 

dità dielettrica, cosicché la scintilla non possa riaccendersi per effetto della tensione 

determinata nel primario dalla oscillazione secondaria ; ciò si ottiene mediante 

un energico raffreddamento degli elettrodi, la scelta opportuna del metallo che li co¬ 

stituisce, e la speciale lavorazione delle superficì. Generalmente gli elettrodi si 

fanno di metallo speciale (argento tirato a specchio o rame argentato brunito), 

e si muniscono di alette di raffreddamento, per solito di rame. Ogni elettrodo 

dello spinterometro acquista così l’aspetto di un piatto o disco di rame (fig. 215) 

di forma varia, che porta applicati sulle due faccie due elettrodi ; e tutto lo 

spinterometro risulta costituito da una colonna di tali dischi, sovrapposti l’un 

l’altro, tenuti insieme da bolloncini di montaggio, separati e mantenuti tra 

loro elettricamente isolati mediante opportuni dischetti di mica dello spessore 

di 2/io> ìh modo che fra elettrodo ed elettrodo si abbia precisamente l’inter¬ 

vallo d’ aria di 2/10 di m/m circa. 

Fig. 215- 
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Anche con lo spinterometro a disco ruotante di cui al nr. 195 si può rag- 

giugere lo scopo di interrompere il circuito primario dopo il primo trasferimento 

dell’energia sull’aereo, in modo che esso non possa riattivarsi per effetto della 

reazione dell’aereo. In questo caso l’interruzione è dovuta all’allontanamento 

meccanico degli elettrodi per effetto della rotazione del disco. Il risultato soprad¬ 

detto non si raggiunge però pienamente con i dischi rotanti in uso nelle piccole 

stazioni, essendo in essi insufficiente la velocità periferica dello spinterometro. 

Nell’eccitazione ad impulso occorre osservare che dall’accoppiamento di¬ 

pende la rapidità con cui l’energia passa dal primario all’aereo, e che tale ra¬ 

pidità deve essere in relazione con la velocità di raffreddamento degli elettrodi. 

Esiste quindi un valore di accoppiamento che dà il miglior funzionamento, ma 

che non può essere stabilito a priori ; perciò in genere l’accoppiamento viene 

fatto regolabile, onde poterlo variare a piacimento, per fargli così assumere il 

valore migliore, che sarà quello che dà la massima corrente sull’aereo, l’onda 

più pura e la scintilla più chiara e musicale. 

211. - Influenza dell’accoppiamento nei trasmettitori a valvola - 

Fenomeno dello stiramento di onda. — Il fenomeno della doppia onda di 

accoppiamento, quale è stato ora esaminato, si manifesta nei trasmettitori a scin¬ 

tilla, perchè nel primario 1’ energia oscillante è lasciata libera di oscillare ; esso 

non avviene nei trasmettitori a valvola. In questi infatti l’energia viene fornita 

al circuito ad ogni periodo, mediante il flusso di elettroni che la valvola manda 

all’armatura negativa del condensatore, una volta in ciascun periodo della cor¬ 

rente. Questo meccanismo esclude di massima la possibilità di ottenere contem¬ 

poraneamente oscillazioni di due differenti periodi ; cosicché, anche con circuiti 

fortemente accoppiati, si ha normalmente un’unica oscillazione in entrambi i cir¬ 

cuiti. La reazione eccessiva fra i due circuiti si manifesta invece in altro modo, 

e cioè mediante la instabilità e la irregolarità del funzionamento, caratterizzato 

dal fenomeno dello stiramento d’onda. Ecco in che cosa esso consiste. 

Se ad un circuito generatore a valvola si accoppia ad es: un aereo, e si 

cerca di accordare questo sull’onda del generatore per avere la massima cor¬ 

rente d’aereo, si possono verificare due casi. Nel primo, corrispondente ad un 

accoppiamento molto debole, avverrà che a misura che l’aereo si accorda col 

generatore, la corrente d’aereo aumenta e quella del generatore diminuisce, fino 

all’ accordo perfetto ; oltrepassato l’accordo, continuando a variare la frequenza 

dell’aereo, la corrente in esso comincia a diminuire ed a crescere quella nel ge¬ 

neratore. Si ha cioè un solo massimo di corrente d’aereo, molto netto, in cor¬ 

rispondenza della risonanza. Inoltre l’onda che si ottiene è sempre sensibilmente 

costante, e uguale a quella propria del generatore (fig. 216, curva di destra). 

Nel secondo caso, corrispondente ad un accoppiamento molto stretto, il fe¬ 

nomeno è più complicato. E precisamente : se si varia il periodo dell’aereo per 

accordarlo con quello del generatore, partendo dall’aereo molto disaccordato, si 
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avrà dapprima un aumento di corrente nell’ aereo e una diminuzione nel gene¬ 

ratore, e questo aumento si manterrà anche dopo raggiunto l’accordo perfetto 

fra i due circuiti. Continuando a variare l’aereo nello stesso senso, si otterrà ad 

un certo punto un cambiamento brusco nelle correnti: quella d’aereo diminuirà 

di colpo e quella del generatore salirà di colpo, e tale nuovo senso di varia¬ 

zione di corrente si manterrà se si continua a variare l’aereo nello stesso senso. 

Se però dopo il cambiamento brusco si volesse ritornare indietro nell’accordo 

dell’aereo, si otterrebbe un aumento della corrente di aereo e una diminuzione 

del generatore, che si manterranno anche dopo oltrepassato l’accordo perfetto, 

fino ad ottenere nuovamente una inversione brusca del fenomeno (fig. 216, curve 

di sinistra). 

Se, oltre che alle correnti, si farà attenzione all’onda emessa si potrà rile¬ 

vare che a misura che la frequenza propria dell’aereo si avvicina a quella del 

generatore, l’onda generata varierà leggermente nello stesso senso, e ciò fino 
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ad accordo oltrepassato, dopo di che, continuando a modificare nello stesso 

senso l’onda propria dell’aereo, l’onda generata (che è la stessa in entrambi i 

circuiti) cambierà di colpo, (da B a C), per assumere un valore maggiore di quella 

propria del generatore, se prima ne era minore, e viceversa. Se a questo punto 

si modifica in senso inverso l’onda propria dell’aereo, l’onda generata avrà le 

variazioni in senso inverso al precedente, e le variazioni continueranno anche 

dopo raggiunto l’accordo, fino a che, bruscamente, (da E a F) l’onda cambierà 

di valore. I cambiamenti bruschi di lunghezza d’onda avvengono contempora¬ 

neamente ai cambiamenti bruschi di corrente (punti M e N), di cui si è detto 

prima. 

Si noti che le due onde sulle quali avviene l’oscillazione sono precisamente 

le due onde di accoppiamento : l’oscillazione si verifica su una delle due e pre¬ 

cisamente: se l’aereo parte da un’onda più lunga e si avvicina all’accordo ac¬ 

corciando l’onda, l’oscillazione avviene sull’onda più corta delle due di accop¬ 

piamento ; e viceversa, se l’aereo è partito da un’ onda corta e si avvicina 

all’accordo allungandola, l’onda generata sarà la più lunga. In ogni caso l’onda 

di oscillazione viene mantenuta anche al di là dell’ accordo e, cambia brusca¬ 

mente dopo superato l’accordo; e cioè si ha come uno stiramento dell’onda oltre 

1 accordo. Un accoppiamento eccessivo fra generatóre ed aereo dunque fa si che 

l’onda emessa non solo non è quella del generatore, ma varia con la perfezione 

dell’accordo, e intorno a questo è instabile, potendo passare bruscamente da un 

valore ad un altro diverso. In molti casi può aversi anche il disinnesco delle 

oscillazioni. 

L’accoppiamento eccessivo è pertanto dannoso tanto nei trasmettitori a scin¬ 

tilla (doppia onda), quanto in quelli a valvola (stiramento d’onda). È quindi sempre 

necessario assicurarsi, con ripetute variazioni dell’accordo dell’aereo, che l’accop¬ 

piamento sia abbastanza debole perchè si abbia un massimo molto netto di cor¬ 

rente sull’aereo, in corrispondenza di un solo valore dell’onda propria di questo; 

e che sia sempre lo stesso, sia che si proceda allungando l’onda che accorcian¬ 

dola. Inoltre, mediante un ondametro, occorre accertarsi che l’onda generata sia 

una sola, praticamente costante durante tutte le prove. 

2i2. - Metodi per variare l’accoppiamento fra due circuiti oscil¬ 

lanti, — Il metodo più semplice per diminuire l’accoppiamento fra due circuiti 

è quello di allontanare luna dall’altra le due spirali accoppiate. Tale allontana¬ 

mento si può fare sia nel senso dell’asse delle spirali (fig. 217), sia nel senso 

perpendicolare all’asse (fig. 218), ma mantenendo sempre le due spirali con gli 

assi paralleli, cosicché le linee di forza magnetica generate da una spirale en¬ 

trino più o meno nelle spire dell’altra. 

Un altrp sistema consiste nel far ruotare una delle spirali, di guisa che il 

suo asse si inclini rispetto a quello della spirale fissa, fino anche a diventare 

normale ad esso (fig. 219). In questa ultima posizione le linee di forza generate 
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da una spirale non entrano nell’altra, e l’effetto d’induzione si riduce quasi a zero. 

Effetti intermedi si ottengono nelle posizioni intermedie della spirale mobile. 

Fig. 217. Fig. 218. 

Questo secondo metodo è molto conveniente perchè permette di ottenere 

accoppiamenti variabili entro grandi limiti, senza aumentare lo spazio occupato 

dalle spirali ; esso è quello ottenuto con i variometri, di cui si disse al nr. 64. 

Fig. 219. Fig. 220. 

Un ultimo modo di variare l’accoppiamento consiste nel diminuire il numero 

delle spire nelle spirali accoppiate, aumentandole esternamente, in modo che esse 

non concorrano più all’accoppiamento (fig. 220). Se per esempio si ha nell’aereo 

il secondario del jigger ed una induttanza d’aereo, si potrà, pur mantenendo 
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costante il numero delle spire dell’aereo, prenderne più sul secondario del jigger 

che sulla induttanza d’aereo (fìg. 221 -A), oppure viceversa (fig. 221-B)'; nel primo 

caso 1 accoppiamento sarà più forte che non nel secondo, perchè le spire accop¬ 

piate sono minori nel secondo che nel primo, 

213. - Sintonizzazione dei circuiti nella eccitazione indiretta. — 

La sintonizzazione della trasmissione consiste nell’accordare su una stessa onda 

il circuito d’aereo e quello primario oscillante, in modo da ottenere la risonanza 

fra i due circuiti, e quindi la massima 

corrente sull’aereo. A questo scopo si 

usa mettere, tanto sull’aereo come sul 

primario, una induttanza o un conden¬ 

satore di regolazione ; nei circuiti a 

scintilla di solito si usa un’ indut¬ 

tanza (fìg. 222); in quelli a valvola 

si usa spesso anche un condensatore. 

Il modo più semplice per procedere 

alla sintonizzazione dei due circuiti 

(fìg. 222) è il seguente: 

Stabilita la lunghezza d’onda che 

si vuole impiegare, si farà azionare il 

circuito generatore, dopo avere stac¬ 

cate le connessioni dell’aereo e della 

terra dal secondario del jigger, in 

modo che l’aereo non entri in oscil¬ 

lazione, e non possa influire con la sua 

reazione. Con un ondametro (i) di¬ 

sposto vicino al primario, si misurerà 

l’onda che esso emette; se essa risulta 

più lunga di quella stabilita, si dovrà 

diminuire V induttanza o il conden¬ 

satore di regolazione ; se sarà più corta, si dovrà invece aumentare la detta indut¬ 

tanza o il condensatore : si ripeterà poi la misura e, occorrendo, si varierà ancora 

la induttanza o il condensatore, fino ad ottenere nel primario l’onda voluta. 

Ciò posto si riconnetterà il secondario del jigger con l’aereo e con la terra, 

e si farà ancora azionare il circuito di trasmissione. Se l’aereo fosse eventual¬ 

mente già accordato col primario, si otterrebbe in esso una forte corrente, che 

sarà invece più debole se sarà in disaccordo ; per verificare l’accordo occorrerà 

dunque solo apprezzare l’intensità della corrente che percorre l’aereo. A questo 

scopo si metterà sull aereo, vicino alla terra, un amperometro termico che misu¬ 

rerà direttamente la corrente stessa. 

Fig. 221. 

(1) Per l’ondametro vedi nr. in e seg. 
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Allo stesso scopo si può usare la lampadina di sintonia (La) al posto del- 

l’ampermetro, inserita come nella fig. 222, e cioè derivata su una semplice spira 

dell’aereo, vicino alla terra. In serie con essa si collega una resistenza R varia¬ 

bile, in modo che solo una parte della corrente d’aereo percorra R e la lampa¬ 

dina. Se la corrente d’aereo è molto intensa, la lampadina ha un’ incandescenza 

vivace ; se è poco intensa, l’accensione sarà debole od anche mancherà comple¬ 

tamente. Regolando la resistenza R si potrà evitare che l’accensione sia troppo 

vivace, col pericolo di fulminare la lampadina, oppure che manchi completamente; 

'aumentando infatti la resistenza R della derivazione che contiene la lampadina, 

la corrente preferirà passare per l’altra derivazione dell aereo. 

Fig. 222. 

L’accordo del circuito si farà nel modo seguente : disposto il minimo numero 

di spire nel secondario del jigger, con la resistenza di regolazione della lampa¬ 

dina tutta inclusa, si trasmetterà una linea lunga qualche secondo, osservando 

se la lampadina si accende : occorrendo si diminuirà R, fino ad ottenere, se pos¬ 

sibile, un leggero arrossamento del filamento : ciò fatto si aggiungerà qualche 

spira al secondario del jigger, senza modificare R, e si farà ancora una linea 

lunga, osservando la lampadina. Se essa si illuminerà di più, si continuerà ad 

aumentare le spire del secondario, e si rifarà la prova ; e cosi via., finché si no¬ 

terà una diminuzione nella incandescenza : ciò significa che si è oltrepassato 

l’accordo : allora si proverà a togliere spire. Si verificherà così quale è il numero 

di spire che dà la massima incandescenza, a parità di R. Se non fossero suffi¬ 

cienti le spire del secondario, si ricorrerà all’ induttanza di regolazione, e nello 

stesso modo si troverà il numero di spire più conveniente di questa. 
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Ciò fatto con l’ondametro si misurerà l’onda emessa da tutto il complesso 

trasmittente. Nei trasmettitori a scintilla può darsi in tal caso che si riescano a 

distinguere due onde. Ciò significherà che l’accoppiamento fra primario e secon¬ 

dario è troppo forte : e si potrà diminuirlo. 

. Nei trasmettitori a valvola può darsi che quando l’aereo è prossimo al¬ 

l’accordo si abbiano dei salti bruschi nella corrente d’aereo e nella lunghezza 

d’onda o che il generatore si disinneschi. Ciò significherà che l’accoppiamento è 

troppo forte. In entrambi i casi, se il primario ed il secondario sono spostabili, 

si allontaneranno un poco l’un dall’altro, fino ad ottenere una sola onda costante 

e regolare: se ciò non si potesse fare, si proverà a togliere alcune spire del 

secondario, aggiungendone altrettante dell’ induttanza d’accordo. 

Quando nel primario si dispone di un’ induttanza di regolazione variabile 

con continuità (senza salti), come un variometro, si potranno fare delle piccole 

variazioni in più e in meno di quest’ ultima, osservandone attentamente l’effetto 

sulla lampadina, e fermandosi alla posizione di incandescenza massima. 

Talvolta, per mezzo di tabelle, si conosce l’onda che assume l’aereo per ogni 

numero di spire del secondario del jigger e dell’ induttanza. In tal caso si dispon¬ 

gono il secondario e l’induttanza sui valori stabiliti e, dopo preparato a mezzo 

dell’ondametro il primario sulla stessa onda, non rimarrà che perfezionare l’ac¬ 

cordo con piccole variazioni nell’ induttanza primaria variabile, facendo attenzione 

all’ incandescenza della lampadina. 

Quando non esistano tabelle, e si abbia a disposizione un piccolo rocchetto 

d’induzione, si può procedere per l’accordo dei circuiti nel seguente modo : Si 

prepara sul primario l’onda stabilita, servendosi dell’ondametro e dell’ induttanza 

variabile, e facendo funzionare la trasmissione come si è già detto. Dopo di ciò 

si ricollegano aereo e terra al secondario del jigger (erano stati staccati per l’ope¬ 

razione precedente), si dà il minimo accoppiamento permesso dagli apparecchi 

fra il primario ed il secondario del jigger, si attribuiscono all’ induttanza varia¬ 

bile d’aereo e al secondario due valori che si ritengono buoni, dato l’aereo e 

l’onda che si vuol stabilire ; e poi si eccita direttamente l’aereo, servendosi del 

rocchetto, e ricavando sull’aereo un piccolo intervallo che possa funzionare da 

spinterometro ; si misura con l’ondametro la lunghezza dell’onda irradiata dal¬ 

l’aereo. Opportune variazioni sull’ induttanza e sul secondario, permetteranno di 

giungere alla lunghezza voluta, che dev’essere uguale a quella dell’onda sul pri¬ 

mario. A questo punto, staccata dall’aereo l’eccitazione diretta, aumentato l’accop¬ 

piamento, si fa funzionare tutto il trasmettitore, verificando se piccole variazioni 

sull’induttanza primaria producono variazioni nell’incandescenza della lampadina. 

Se il trasmettitore è provvisto di un variometro o di un condensatore va¬ 

riabile, sul primario o sull’aereo o su tutt’e due, le operazioni si semplificano, 
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perchè si potranno preparare delle tabelle, nelle quali sia indicata per ogni po¬ 

sizione del variometro o del condensatore l’onda del generatore o dell’aereo. 

Riesce così semplicissimo disporre il circuito primario per la lunghezza d’onda 

voluta. A questo punto si farà funzionare la trasmissione e, movendo il vario¬ 

metro d’aereo, si ricercherà la posizione per cui l’incandescenza della lampadina 

è la massima, fissando poi il variometro in tale posizione. 

Se il trasmettitore è a scintilla, con eccitazione ad impulso, il metodo mi¬ 

gliore consiste nel preparare separatamente la stessa onda sui due circuiti, e 

quindi nel determinare il valore migliore dell’accoppiamento mediante variazioni 

graduali del medesimo, accompagnate dall’osservazione della corrente d’aereo, 

nonché dalla verifica, mediante l’ondametro, che una sola onda è generata. Il 

migliore valore dell’accoppiamento deve inoltre dare la scintilla più limpida e 

musicale. 

Se invece della lampadina di sintonia si ha l’ampermetro d’aereo, gli ac¬ 

cordi descritti si fanno anche meglio, osservando le indicazioni relative alla cor¬ 

rente ; l’accordo è raggiunto quando la corrente indicata dallo strumento d’aereo 

è massima. Dopo l’accordo, durante il servizio, è bene che l’ampermetro sia 

messo in corto circuito, per evitare che si bruci. 



Capitolo XIII. 

Trasmettitori completi a scintilla ed a valvola. 

2>4 - Schema di trasmettitore a scintilla. - Considerati così tutti 

i vari elementi ed esaminate le particolarità del loro impiego, si può tracciare 

uno schema generico di un trasmettitore a scintilla, del tipo con alimentazione 

a corrente alternata, spinterometro rotante, eccitazione indiretta, scintilla musicale 

La fig. rappresenta tale schema : in essa è segnato anche il choker, di cui 

si può far a meno quando si tenga presente ciò che è stato detto al nr. ioz. Sono 

inoltre segnati in * due avvolgimenti a spire numerose di filo sottile isolato 

(impedenze di protezione), che hanno per iscopo di impedire il ritorno di oscilla¬ 

zioni ded circuito oscillante chiuso al secondario del trasformatore, di dove, attra- 

verso ,1 primario, potrebbero ripercuotersi sull’alternatore, causando inconvenienti 
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nell’ isolamento e nell’ eccitazione. Il tasto è disposto sul circuito di alimenta¬ 

zione, nel primario. 

.Nello schema possono distinguersi tre circuiti: dì alimentazione, che comprende 

l’indotto dell’ alternatore, il primario del trasformatore, ed il secondario del tra¬ 

sformatore, fino al condensatore e che nel suo insieme, come detto al nr. 192, co¬ 

stituisce un circuito unico. Gli altri due circuiti sono quello oscillante chiuso e 

quello oscillante aperto o di aereo. 

215. - Funzionamento di un trasmettitore r. t. a scintilla. — Nel 

caso della fig. 223, supposto che l’alternatore che alimenta il trasmettitore abbia 

frequenza 300, e che si abbia una scarica per ogni alternanza, si avrà una scin¬ 

tilla musicale di nota 600. Supposto inoltre che, dati i valori di C ed L del cir¬ 

cuito primario, l’onda .sia di 1000 metri, la frequenza della corrente oscillante 

sarà 300,000 e cioè ogni ciclo completo (ogni onda) ha la durata di /di se¬ 

condo (73 X io'5 o 3,3 microsecondi). Se lo smorzamento è tale che ogni treno 

d’onda comprende 100 onde, allora la durata di un treno è 100 X Vaooooo = V3000 

di secondo (‘/a, x io'3 o 3,3 millisecondi). Ora tra un inizio e l’altro di treno d’onda, 

data la frequenza delle scintille, passa un intervallo di 7600 di secondo, pari a 7moo 

di secondo. Perciò dell’ intervallo fra gli inizi di due treni consecutivi, l/3<m di 

secondo è occupato da un treno e */3(m sono liberi, essendo il circuito oscillante 

a riposo. 
Si supponga di dover trasmettere la lettera a (un punto ed una linea). Il 

punto ha una certa durata, ad es. : l/lf> di secondo; la linea dura tre volte tanto, 

cioè 3/i5 = V5 di secondo ; fra punto e linea ci deve essere distacco di durata un 

punto (7ts di secondo) ; fra la. lettera a e la lettera che segue (nel caso che la 

lettera a faccia parte di una parola), l’intervallo dura quanto una linea e cioè 

7 di secondo. Il tasto dovrà chiudere o lasciare aperto il circuito dell’alterna¬ 

tore per i tempi indicati, e cioè : chiuso per 7ì5> aperto per 1/l3, chiùso per 3/15, 

aperto. Nella prima chiusura — corrispondente al punto — l’alimentazione del 

condensatore comprenderà tante alternanze della corrente quante ne sono conte¬ 

nute nel tempo per cui dura il punto, e cioè con 600 X '/)5 = 600/t5 = 4°- Perciò si 

avranno 40 cariche del condensatore, 40 scariche allo spinterometro, 40 treni di 

c. o. sull’aereo, 40 treni d’onda nell’etere ; il punto è portato quindi attraverso 

lo spazio da 40 treni d’onda, ciascuno dei quali comprende 100 oscillazioni di 

periodo 3,3 microsecoridi, e tutto questo avviene in 7« di secondo. 

Dopo tale perturbazione, tutto il trasmettitore rimane a riposo per 1fl5 di 

secondo, mentre il complesso dei treni d’onda che formano il punto viaggia 

nello spazio con la velocità di 300,000 km. al secondo. 

Alla fine di questo tempo si inizia la linea ; il primario del trasformatore 

viene alimentato da 600 x V6 = m/s = 120 alternanze della corrente; quindi il con¬ 

densatore si carica 120 volte; si hanno 120 scariche allo spinterometro; 120 treni 

di c. o. nell’aereo; 120 treni d’onda fieli’etere; la linea viene portata attraverso 

lo spazio da 120 treni d’onda, e tutto ciò avviene in 75 di secondo. 
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2i 6. - Descrizione di alcuni tipi di generatori ad onde smorzate - 

1RASMETTITORE 40 WATT Marconi. — È un trasmettitore ad eccitazione in¬ 

diretta, scintilla quasi musicale, potenza 40 watt ; potenziale al primario 12 volta ; 

alimentazione con accumulatori. Risponde allo schema generico di un trasmet¬ 

titore a rocchetto di Ruhmkorff con le seguenti particolarità (figg. 224 e 225). 

1. Martelletto. — È costituito da una lamina vibrante fissata ad un estremo, 

vincolata all’altro fra due dischetti di gomma tenuti da una vite; verso il centro 

porta un bottoncino di platino. La laminetta è sottoposta all’attrazione del nu- 

Fig. 224. 

eleo di ferro del rocchetto ; la sua vibrazione però non è completamente libera, 

per la presenza del vincolo dei due dischi di gothma d’estremità; con ciò si 

viene a diminuire 1 ampiezza della vibrazione, e ad aumentarne quindi la fre¬ 
quenza. ' 

In corrispondenza al bottone di platino si ha un altro contatto di platino, 

portato all estremità di una vite a grossa testa piana zigrinata. Questa vite si 

avvita nell’apposita chiocciola contenuta in un ponticello metallico; e la sua po¬ 

sizione può fissarsi con una rosetta controdado. L’ interruzione del circuito della 

corrente avviene fra i due contatti di platino; la corrente si interrompe quindi 

periodicamente tante volte quante sono le vibrazioni della laminetta. 

16 
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Affinchè il funzionamento del martelletto sia regolare e possa mantenersi 

per un certo tempo in tali condizioni, occorre che la sua regolazione sia molto 

accurata. 
2. Spinterometro. — È del tipo a dischi, costituito da una colonnetta di 

sei dischi di rame, separati da rondelle di mica dello spessore di 15/100 di m/™- 

Fig. 225. 

A mezzo di presa variabile si possono escludere tre dei dischi, riducendo così 

l’energia del primario. , 
3. Circuito oscillante primario. — Ha il primario del jigger diviso in varie 

sezioni. A mezzo di un commutatore di onda si possono inserire in modo diverso 

le varie sezioni, con che si predispongono sul primario varie onde fisse (da 150 

a 350 m., variando di 50 in 50 m.) 
4. Circuito oscillante d’aereo. — È provvisto di un variometro e di un’in- 

duttuttanza variabile per 1’ accordo. 

L’accordo dei circuiti viene così eseguito : 
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stabilita sul primario la lunghezza d’onda che si vuole impiegare nella 

trasmissione, si manovra il variometro d’aereo fino ad ottenere l’accordo. Si 

fisserà 1 attacco dell’aereo e la posizione del variometro, quando si leggerà il 

valore massimo di corrente all’ ampermetro d’aereo. 

217- Complesso Kw. 1,5 Marconi a scintilla musicale a disco. _ 

Il complesso è alimentato da un alternatore di 2 Kw. L’aereo è costituito da 

due fili lunghi 130111, oltre 20 metri di coda (fìg. 226), sostenuto, coll’intermedio' 

di pennole e briglie isolanti, da due alberi alti m. 21.60, del tipo ad elementi 

di legno o metallici (fig. 146). La terra è ottenuta con 4 reti di rame o di bronzo 

fosforoso, che vengono posate sul suolo, od interrate a piccola profondità. Le 

varie parti dei circuiti trasmittenti e riceventi sono contenute in corpi di cassette 

(per traino animale) o in una carrozzeria di automobile. Nel primo caso, un mo- 

tore a scoppio apposito provvede il movimento all’alternatore; nel secondo caso 

serve in genere lo stesso motore della vettura. 

Gli elementi componenti la parte trasmittente sono i seguenti (figg. 227-228): 

alternatore ; quadri di distribuzione ; trasformatore ; batteria di condensatori ; 

spinterometro, jigger; induttanza variabile del secondario ; amperometro d’aereo. 

Oltre al ricevitore sono provvisti anche un ondametro a cicala ed un roc¬ 
chetto d’induzione (*). 

L'alternatore (1) è monofase, con dinamo d’eccitazione ; ha 18 poli e fornisce 

corrente alternata a 180 periodi, 200 volta, 12,5 ampere e corrente continua a 

25 volta, 7 ampere. Quest’ultima serve per l’eccitazione e per caricare gli accu¬ 

mulatori impiegati per la ricezione o per l’illuminazione. L’alternatore può es- 

(*) 1 numen ^dicati per ognuno degli elementi della stazione corrispondono a quelli delle 
hgg. 227-228. 
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sere messo in moto da un motore qualsiasi (elettrico od a scoppio), con tra¬ 

smissione diretta oppure a cinghia. 

I quadri dì distribuzione sono uno per la c. a. ed uno per la c. c. 

II primo (2) comprende due lampadine di protezione, due valvole fusibili ed 

un interruttore bipolare. Il secondo (3) ha un interruttore principale, un inter¬ 

ruttore automatico, un voltmetro, un amperometro, una valvola fusibile, due lam¬ 

padine di protezione. Tale quadro permette la carica degli accumulatori. 

Il trasformatore (3) è del tipo a nucleo di ferro chiuso, ed ha alle uscite del 

secondario due impedenze (5) di protezione, montate sullo stesso telaio del tra¬ 

sformatore. Fra le due impedenze è disposto uno spinterometro fisso (6) regola¬ 

bile, per la protezione della batteria dei condensatori. Se il disco è mal regolato, 

la scarica avviene attraverso tale spinterometro. 
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La batteria di condensatori (7) è formata con 22 condensatori tubolari, in paral¬ 

lelo, con una piastra superiore di raccolta delle armature interne, ed una infe¬ 

riore per le armature esterne. 

Lo spinterometro (8) è a disco, contenuto in una campana di alluminio, la 

quale porta i due elettrodi fìssi (vedi anche fig. 207). Il disco è calettato sopra 

& Fig. 228. 

1 albero dell alternatore, fa lo stesso numero di giri di questo, ed ha 18 punte, 

cioè tante quanti sono i poli del generatore. La posizione degli elettrodi fissi 

viene regolata movendo tutta la campana di alluminio a mezzo di un’ impugna¬ 

tura isolante. Un indice su un arco graduato dà la posizione degli elettrodi fissi 

rispetto al disco. La posizione esatta si ha quando le punte mobili si affacciano 

a quelle fisse nel momento in cui è massima la tensione della c. a. al secondario 

del trasformatore. Un piccolo ventilatore mantiene ventilato 1’ interno della cam- 
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pana, la quale può esser chiusa con un coperchio trattenuto con dadi a farfalla, 

ed elimina i gas prodotti dalla scarica. 

Il jigger (9) comprende il primario costituito da poche spire di grosso cavo 

ed il secondario, il quale può muoversi rispetto al primario per la variazione di 

accoppiamento ed è munito di quattro prese, per inserire nel circuito un numero 

diverso di spire, nonché dell’attacco per la terra. 

L’ induttanza variabile del primario (io) è formata da una spirale piatta ret¬ 

tangolare di bandella di rame, con quattro prese a pinzetta per 1 inserzione di 

valori diversi di induttanza. 
Il commutatore d’onda ( 11 ) perfnette di poter stabilire nei circuiti d aereo e 

primario quattro lunghezze d’onda distinte, e di passare rapidamente dall’una 

all’altra durante la trasmissione. Comprende un ponte superiore ed uno inferiore. 

Quello superiore è inserito nel circuito d’aereo ; quello inferiore nel circuito pri¬ 

mario. I due ponti sono riuniti da uno stelo d’ebanite con impugnatura, e si co¬ 

mandano contemporaneamente. Il ponte inferiore può far contatto con un estremo 

su uno qualunque dei quattro bottoni segnati ABC D, ai quali fanno capo i 

cavetti delle quattro pinze dell’ induttanza variabile ; con l’altro estremo è sempre 

in contatto su un arco metallico collegato con il primario del jigger. Il ponte 

superiore fa contatto con le due estremità su bottoni diametralmente opposti, in 

modo da collegarli a due a due ; ad una serie di bottoni fanno capo i cavetti 

provenienti dalle quattro prese del secondario del jigger ; dall altra serie partono 

i collegamenti con 1’ induttanza variabile d’aereo. 

L'induttanza variabile d’aereo (12) è divisa in due parti: una inseribile di 

spira in spira; l’altra che si include per intero, insieme con le spire della pre¬ 

cedente, per poter ottenere onde di grande lunghezza. 

L'amperometro d’aereo (13) e derivato su una spira in serie sull aereo, fra il 

secondario del jigger e l’attacco di terra. 

Per passare dalla trasmissione alla ricezione è disposto un commutatore 

d’aereo (14), il quale, nella posizione di ricezione, lascia interrotto il circuito del 

primario del trasformatore, mentre deriva sull’aereo l’apparecchio ricevente. Dato 

che per la ricezione non si stacca l’aereo dagli apparecchi trasmittenti, è disposto, 

prima della presa di terra, uno scintillatore d'aereo (15). Quest ultimo è costituito 

da un’ interruzione di alcuni decimi di m/ m, che durante la trasmissione è supe¬ 

rata da una serie di scintille (da cui il nome) in modo che il circuito d aereo è 

collegato alla terra, mentre nella ricezione funziona da interruzione e il circuito 

d’aereo si completa attraverso il ricevitore. Lo scintillatore serve anche da 

spinterometro per l’eccitazione in pienaereo, quando si debba eseguire la mi¬ 

sura dell’onda propria del circuito irradiante. A tale scopo la stazione è prov¬ 

vista di un rocchetto d’ induzione (ìó), da alimentarsi con una batteria di accumu¬ 

latori. Il rocchetto può impiegarsi anche per trasmettere a piccole distanze 

(5-^10 Km.), senza mettere in funzione tutta la stazione. 

I nr. 17 e 18 corrispondono ai ricevitori, che si possono commutare a mezzo 

del commutatore 19. Per ricevitori di tale tipo vedi piu avanti nr. 262. 
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2i 8. - Schema di un trasmettitore a valvola a eccitazione diretta 

dell’aereo. — Un trasmettitore r. t. di piccola potenza ad onde persistenti 

a valvola con eccitazione diretta dell’aereo comprende invece i seguenti cir¬ 

cuiti (fig. 229) ; 

I) di accensione 

filamento 

batteria di accensione B 

reostato di accensione Rb 

II) di griglia 

griglia 

tasto M 

condensatore di griglia Cg e resistenza di dispersione 

bobina di reazione R 

filamento di valvola 
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placca 

induttanza variabile I 

III) di placca bobina di reazione R 

generatore D e capacità in derivazione Ca 

filamento di valvola 

aereo A 

variometro V 

induttanza I 

IV) d’aereo bobina di reazione R 

condensatore d’aereo Ca 

amperometro d'aereo Aa 

terra T. 

Il secondo ed il terzo circuito hanno un elemento comune : l’intervallo fila¬ 

mento-griglia ; e sono inoltre collegati fra di loro induttivamente con l’accop¬ 

piamento della bobina di reazione (R). 

Il quarto circuito è in derivazione sul terzo, avendo comune con esso la 

induttanza e la bobina di reazione (I-R). 

Nel quarto circuito è considerato il condensatore Ca sull’aereo. Esso ha per 

compito di isolare da terra il positivo del generatore D del circuito anodico, 

quando tale generatore sia, come appunto nello schema della fig. 229, disposto 

fra la valvola e la terra ; e non è necessario se invece il generatore è fra l’aereo 

e la placca, e qu?ndi con il negativo sull’aereo e sulla terra. 

219. - Schema di un trasmettitore a valvola a eccitazione indi¬ 

retta. — Nel caso di trasmettitore ad eccitazione indiretta, detto anche a cir¬ 

cuito intermedio, le varianti, rispetto allo schema illustrato al numero precedente, 

si hanno nel terzo e nel quarto circuito (vedi anche fig. 212): 

placca 

capacità del circuito oscillante 

bobina di reazione (talvolta è riunita al primario del jigger) 

III) di placca induttanza del circuito oscillante (funziona anche da pri¬ 

mario del jigger) 

sorgente di f. e. m. 

filamento di valvola 

aereo 

variometro 

induttanza variabile 

secondario di jigger 

amperometro d’aereo 

terra. 
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220. 
Inserzione del tasto. — Per comandare 1’emissione nel tra¬ 

smettitore a valvola, si ricorre ad un tasto manipolatore, il quale può chiu¬ 

dere ad es. il circuito di griglia, oppure quello di placca, o può anche, ma 

piu raramente, modificare l’incandescenza del 
filamento. 

Un dispositivo abbastanza comune è quello 

. che agisce sul circuito di griglia (fig. 230). 

Talvolta le cose sono così disposte che, abbas¬ 

sando il tasto (fig. 231), si viene a connettere 

la griglia al polo positivo di una batteria di 

pile a secco (batteria di griglia) ; mentre alzan¬ 

dolo, la griglia viene connessa al polo nega¬ 

tivo. A tasto alzato, la griglia si trova ad un 

potenziale negativo prossimo a quello di inter¬ 

dizione, mentre a tasto abbassato si trova ad 

un potenziale positivo corrispondente circa alla 

metà del tratto ripido della caratteristica. I due 

potenziali sono dunque regolati in. modo che a tasto abbassato la valvola si 

trovi nelle migliori condizioni di oscillazione, mentre nessuna oscillazione può 
innescarsi a tasto alzato. . P 

Fig. 230. 

Nel caso di potenze maggiori, il tasto comanda i circuiti della valvola non 

irettamente, ma a mezzo di un interruttore elettromagnetico, analogo a quello usato 

in stazioni a scintilla di una certa po¬ 

tenza. La fig. 2 32 rappresenta un tipo 

semplice di interruttore di tale specie, 

costituito da due avvolgimenti percorsi 

da corrente continua comandata dal 

tasto, e che agiscono per succhiamento 

su due nuclei di ferro dolce. Questi 

sono fissati alle estremità di due steli 

isolanti, i quali comandano un braccio 

conduttore, a bilanciere. I contatti col 

circuito sono due, disposti uno sulla 

faccia superiore e l’altro sulla faccia 

inferiore del bilanciere. Quando si 

abbassa il tasto, si fa funzionare l’elet¬ 

tromagnete, il quale chiude il circuito 

a mezzo del bilanciere. 

zar - Inserzione degli strumenti di misura. - Poiché l’adescamento 

della valvola ad ogni chiusura del tasto, ed il funzionamento di tutto il sistema 

dipendono molto dall’ incandescenza del filamento e dalla tensione di placca, cosi 

si hanno in generale un amperometro nel circuito del filamento, per la misura 
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dell’ intensità della corrente d’accensione, ed un voltmetro in derivazione sulla 

dinamo o sulla batteria ad alta tensione. Si può poi profittare dell’amperometro 

del circuito di accensione utilizzandolo come milliamperometro per misurare la 

intensità della corrente nel circuito di placca; l’amperometro sara perciò munito 

di shunt e di commutatore, per l’inserzione in uno dei due modi (fig. 229). 1 

ha poi sull’aereo un amperometro a filo caldo o a termocoppia per la verifica 

dell’accordo. 

222. - Riscaldamento eccessivo delle valvole. - Quando si impieghi 

in una valvola un potenziale di placca troppo elevato, senza contemporaneamente 

rendere fortemente negativa la griglia,-la corrente di placca può raggiungere 

valori notevoli, cosicché la potenza perduta nella 

valvola può diventare pure essa notevole, essendo 

dovuta sia alla tensione presente sulla placca, 

che alla corrente che l’attraversa. La forte ten¬ 

sione complessiva di placca e di griglia aumenta 

la velocità degli elettroni, e poiché questi sono 

pure in gran numero, si determina un notevole 

bombardamento della placca, capace di produrne 

il riscaldamento, anche ad elevata temperatura 

(rosso ciliegia o rosso splendente). Questo riscal¬ 

damento eccessivo è dunque indizio di sregola¬ 

zione negli elementi del circuito, e merita qualche 

spiegazione, in aggiunta a quelle già date al 

nr. 181 sul rendimento delle valvole. 

Della energia fornita dalla batteria, una parte 

si consuma nella valvola, ed una parte nel cir¬ 

cuito oscillante. È precisamente quella che si 

consuma nella valvola che dà luogo al riscalda¬ 

mento della placca. Bisogna dunque cercare di 

far arrivare la massima parte della energia nel 

circuito oscillante, sottraendola alla valvola stessa. 

Ciò si può ottenere sia agendo sulla regolazione dei potenziali Ep ed Ee, 

cioè sugli elementi del circuito da cui essi dipendono, in modo da ottenere la 

massima corrente oscillante compatibile con la potenza fornita alla valvola, sia 

limitando la corrente di placca per mezzo del condensatore shuntato di grig ìa 

esaminato al nr. ,82. La regolazione della resistenza di dispersione è in genere 

efficace rimedio ad un riscaldamento eccessivo della placca, e quando questo si 

verifica è buona regola esaminare se tale resistenza non si è ridotta di valore 

o addirittura cortocircuitata, oppure se sia cortocircuitato il condensatore di griglia. 

Conseguenza dannosa dell’eccessivo riscaldamento della placca e il ramino - 

limento della valvola, e cioè la riduzione del grado di vuoto nel bulbo, a causa 

delle bollicine di gas più interne nel metallo dell’anodo che, per un riscaldamento 
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prolungato ed elevato, si liberano. Dalla presenza di atomi di gas nel bulbo 

derivano 1 fenomeni già accennati di corrente ionica, di una più intensa corrente 

1 griglia, e di una corrente lentamente crescente nel circuito di placca. La mag¬ 

giore intensità delle due correnti aiuta un ulteriore riscaldamento, e quindi una 

progressiva liberazione dei gas occlusi. La modificazione che la caratteristica 

della valvola subisce in conseguenza di quanto sopra può essere tale da rendere 

impossibile la generazione. Se poi il riscaldamento fosse eccessivo, ne può deri¬ 

vare la fusione della placca o della griglia (i). 

Nei più moderni trasmettitori tuttavia la placca può anche arrossarsi impune¬ 

mente, se il metallo di cui è costituita la placca lo consente, e se le caratteri¬ 

stiche fisiche o geometriche della valvola sono tali da disperdere facilmente il 
calore eccessivo che così si libera. 

223. - Regolazione di un trasmettitore a valvola. - Tenendo pre¬ 

sente quanto si è detto al precedente paragrafo, nonché gli elementi costitutivi del 

trasmettitore r. t. di cui i numeri 218 e 2r9, si deduce che le regolazioni dei circuiti 

tendono ad ottenere : 1° che il generatore oscilli esattamente e costantemente 

con la lunghezza d’onda desiderata ; 2° che il rendimento del trasmettitore sia 

massimo e cioè : che l’intensità di corrente sull’aereo sia grande ; che le inten¬ 

sità della corrente anodica e di quella di accensione siano piccole. In definitiva 
quindi le regolazioni sono le seguenti : 

a) regolazione della lunghezza d’onda, che si ottiene agendo sulla capacità 

o sull induttanza del circuito intermedio, nonché sull’ induttanza variabile I o 
sul variometro V, o modificando l’aereo : 

b) regolazione dell’accoppiamento fra circuito generatore e circuito d’aereo, 

che si ottiene modificando l’accoppiamento fra primario e secondario del jigger, 

fino ad avere una corrente perfettamente stabile, e di intensità proporzionale 
alla potenza della stazione ; 

e) regolazione della tensione alternata Ep di placca, che si ottiene variando 

il valore dell’ induttanza inserita nel circuito della placca ; 

d) regolazione della tensione alternata di griglia Eg, che si ottiene medi¬ 

cando la reazione e cioè, nel caso della fig. 229, variando l’accoppiamento M. 

(%• 233)- 

e) regolazione del rendimento della valvola, che si ottiene modificando 

il condensatore di griglia e la resistenza di dispersione, come si disse al nr. 222. 

224. - Generazione del potenziale di placca. — Nel caso di piccoli 

smetti tori, per i quali non occorre ne una tensione eccessiva, nè una corrente 

troppo intensa, possono essere sufficienti delle batterie di pile a secco come sor- 

(1) Quando si produce il rammollimento, la valvola dà origine alla nuvoletta azzurra di 

cui si e parlato al nr. 136 ; le oscillazioni cessano bruscamente ed aumenta la corrente nel cir¬ 
cuito anodico, corrente che viene tutta assorbita dalla valvola. 
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gente di energia per il circuito anodico. Se però la valvola supera una certa potenza, 

una batteria di pile riuscirebbe eccessiva di peso e di volume. Sono piu adatte 

allora delle macchine elettriche, dinamoTad alta tensione ed a debole intensità, 

come richiede il circuito su cui devono essere inserite. La costruzione di tali 

dinamo non è molto facile: speciali precauzioni occorrono per il collettore; tut¬ 

tavia si costruiscono oggidì dinamo ad alta 

tensione, che possono fornire direttamente 

tensioni a 6.000 e 10.000 volta. 

La corrente delle dinamo non è però mai 

perfettamente costante, e presenta sempre un 

frastagliamento, per ridurre il quale si rende 

quasi sempre necessario disporre alcuni ele¬ 

menti funzionanti da spianatori. Senza di essi 

la valvola darebbe una corrente non costante 

di ampiezza, con conseguenti disturbi alla 

ricezione. Tali elementi spianatori sono gene¬ 

ralmente costituiti da uno o due condensarori 

a capacità piuttosto elevata, collegati ai mor- 

setti della dinamo attraverso due induttanze pure abbastanza elevate ed a 

nucleo di ferro (fig. 234), in modo da costituire un cosidetto filtro. I condensatori 

si caricano durante il massimo della tensione, e si scaricano sul circuito esterno 

durante i minimi. In tal modo le variazioni di tensione vengono molto ridotte, 

e la corrente generata è più regolare. Quando gli estremi del filtro sono colle¬ 

gati ai circuiti ad alta frequenza, il conden¬ 

satore esterno serve di passaggio agli 

impulsi ad a. f. (i). 

La dinamo può essere mossa da un 

motore qualsiasi : molto spesso torna con¬ 

veniente e comodo accoppiarla ad un motore 

a corrente continua, alimentato da una bat¬ 

teria di accumulatori : si ottiene così un 

gruppo convertitore, od anche, se la macchina 

è una sola, una convertitrice, che trasforma 
corrente continua a bassa tensione e ad intensità notevole, in c. c. a a ta en 

sione ed a piccola intensità (nr. 74). .... 
Per le potenze superiori, quando occorre alimentare con tensioni superiori 

a IO .j. 15 chiW&t, le dinamo ad alta tensione non sono generalmente piu 

usate • e si ricorre allora ad un alternatore a frequenza piuttosto alta, il quale 

genera corrente a bassa tensione, che viene poi sopraelevata con un trasforma¬ 

tore e raddrizzata, prima di inviarla nel circuito di placca. Il raddrizzamento si fa 

(1) Analogo condensatore si dispone in parallelo sulla batteria di pile a secco, quando 

si adopri una simile batteria sul circuito di placca (vedi fig. 229). 

Fig. 234. 
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con una valvola a due elettrodi (ni*. 143), la quale elimina la semioscillazione ne¬ 

gativa. Per spianare la tensione si ricorrerà ad un filtro analogo a quello im¬ 

piegato all uscita delle dinamo ad alta tensione, ma generalmente di dimensioni 

Fig. 235. 

maggiori, essendo più ampie le oscillazioni della tensione. Il valore della capa¬ 

cità occorrente sarà tanto minore quanto più alta è la frequenza della corrente 

alternata di alimentazione. Detto valore dipende inoltre dalla tensione applicata, 
e dall’ intensità di corrente da fornire. 

La fig. 235 rappresenta l’andamento della tensione, di placca in un tra¬ 

smettitore alimentato in tal modo ; la fig. 236 è lo schema di un trasmettitore 

•a corrente raddrizzata, con un solo diodo Vr essendo Vg la valvola generatrice, e C 

1 condensatore di spianamento. Si potrà anche impiegare un dispositivo di rad- 
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drizzamento a due valvole, come quello indicato nelle figure 15/» *5^ ^ *59 
al paragrafo 143. I circuiti filtro da impiegare sono analoghi a quelli delle figure 

160 e 234. 

225. - Corrente di accensione. — Nei piccoli trasmettitori basta per 

l’accensione una batteria di accumulatori da 4, 6 oppure 8 volta, di capacità 

adeguata alla corrente assorbita dal filamento. Tale batteria è bene sia indipen¬ 

dente da quella che eventualmente alimenta la dinamo convertitrice, ad evitare 

troppo ampie variazioni di tensione, con conseguente pericolo di fulminazione. 

|HR| 
rikj 

Fig. 237. 

Nei trasmettitori di maggior potenza, alimentati con alternatori, la valvola 

trasmittente richiede una corrente intensa, talvolta a potenziale ^elevato ; non 

solo, ma è necessario pure fornire la corrente di accensione alla valvola rettifi¬ 

catrice. In questo caso la batteria di accumulatori non è conveniente, e ad ogni 

modo dovrebbero impiegarsene due, separatamente per le due valvole, come è 

indicato nella fig. 236. Torna più pratico profittare della stessa corrente alter- 

• nata di alimentazione, derivandovi il primario di un trasformatore riduttore 

a due secondari, uno per la valvola generatrice, 1’ altro per quella raddrizzatrice, 

oppure ricorrendo a diversi trasformatori. Lo schema della disposizione è rap¬ 

presentato nella figura 237. 
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22 6. - Alimentazione anodica in serie e in parallelo. — Fino ad ora, 

ad esclusione degli schemi delle figure 236 e 237, in tutti i circuiti di trasmissione 

rappresentati, la sorgente anodica di f. e. m. si era disposta in serie sul circuito 

di placca, essendo shuntata, se ciò è necessario, da un condensatore di piccola 

capacità, per il passaggio degli impulsi ad alta frequenza di alimentazione del 

circuito oscillante. 

Nella figura 237 invece la sorgente è in derivazione sul circuito anodico, 

essendo collegata a questo nei punti A e B. Dei due rami partenti da A, 

quello connesso ai circuiti oscillanti ha un condensatore C’ che intercetta la ten¬ 

sione continua di alimentazione e permette il passaggio degli impulsi ad a. f. 

l’altro ha una induttanza che compie funzioni opposte. Nella figura 238 la di¬ 

sposizione è disegnata in forma più 

semplice, per maggior chiarezza. Il 

condensatore di blocco C’ isola da terra 

il positivo della sorgente di f. e. ni., 

mentre permette il passaggio degli 

impulsi ad alta frequenza di alimenta¬ 

zione del circuito oscillante : L è 1’ in¬ 

duttanza anodica. 

S’impiega il collegamento in deri¬ 

vazione nei trasmettitori di maggior 

potenza, normalmente quando si ha 

l’alimentazione ad alternatore con di¬ 

spositivo di rettificazione. 

227. - Trasmissione ad onde 

MODULATE. — Come si è già avuto 

occasione di rilevare, le trasmissioni 

r. t. ad onde persistenti non sono rice¬ 

vute dagli ordinari ricevitori per onde 

smorzate. Si può però adattare un 

trasmettitore a valvola, in modo da avere una trasmissione detta ad onde modu¬ 

late, la quale può esser ricevuta come le onde smorzate. La disposizione è indicata 

alla fig. 239. Sul circuito di griglia è inserito il secondario di un piccolo tra¬ 

sformatore a nucleo di ferro (trasformatore microfonico od a bassa frequenza), il 

cui primario fa parte di un altro circuito, comprendente una batteria locale ed 

una cicalina con tasto. In tal modo sulla griglia della valvola, oltre agli impulsi 

di tensione creati dall’accoppiamento di reazione con la placca, si hanno gli 

impulsi di tensione dovuti alle vibrazioni della cicala, i quali si succedono ad 

una frequenza udibile. Tali impulsi hanno per effetto di far variare entro ampi 

limiti la tensione di griglia. Una volta per ogni periodo della cicala la tensione 

di griglia diventa cosi molto più negativa, e ciò ha per effetto d’interrompere 

(o di ridurre notevolmente) con la frequenza udibile degli impulsi della cicala la 



produzione delle oscillazioni, cosicché le onde che si irradiano sono di ampiezza 

non uniforme, ma variabile e precisamente hanno massima ampiezza nelle alter¬ 

nazioni positive della griglia, e minima o nulla nelle negative. Le oscillazioni 

prodotte sono cioè modulate con la frequenza delle vibrazioni della cicala, come 

risulta dalla figura 240. 

Le onde irradiate sono analoghe a quelle smorzate, che sono appunto va¬ 

riabili di ampiezza, con frequenza udibile. La ricezione si può quindi fare in 

modo analogo ; cosicché, operando con un ordinario apparato raddrizzatore, si 

avrà nel telefono una successione d’impulsi, come è rappresentato nella curva 

punteggiata (terza riga), ed il telefono vibrerà con la frequenza delle modu¬ 

lazioni. La portata del trasmettitore ad onde modulate, rispetto a quella ad onde 

persistenti, risulta ridotta, poiché la ricezione sfrutta solo la differenza tra il 

valore massimo e quello minimo dell’ oscillazione modulata ; ma si ha il van¬ 

taggio che la ricezione può essere fatta con tutti i ricevitori per onde smorzate 

•o radiofoniche. 

Se la stazione è alimentata da un alternatore a frequenza musicale, per avere 

la trasmissione ad onde modulate è sufficiente escludere il complesso di raddriz¬ 

zamento della tensione di alimentazione ; la generazione della valvola allora si 
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ha solo durante le alternanze positive della corrente di alimentazione, e si ottiene 

quindi una emissione interrotta, analoga a quella smorzata a scintilla. 

Si può però anche escludere solo lo spianamento. In tal caso la tensione 

di placca non è costante, ma varia con la frequenza di alimentazione ; si ottiene 

cosi una oscillazione modulata. Se poi ih raddrizzamento è con due valvole, 

allora la nota di modulazione è di tonalità doppia di tale frequenza, 

228. - Valvole in parallelo. — Se la potenza che si vuol mettere in giuoco in 

un trasmettitore è superiore a quella che può sopportare una valvola, si può ricorrere 

a più valvole in parallelo. Si può in tal modo lasciare costante la tensione di placca, e 

poiché sarà diminuita la resistenza di tutto il circuito anodico, dato che le varie resistenze 

anodiche risultano in parallelo (nr. 29), così si avrà una corrente maggiore, e quindi 

una potenza più grande. La disposizione di valvole in parallelo risulta dalla figura 241, e cioè 

le placche sono riunite fra di loro, e così i filamenti, e così le griglie. Le altre particolarità 

del circuito (reazione - disposizione del tasto - tensione di placca - accensione dei filamenti - 

accoppiamento con l’aereo) sono identiche a quelle dei trasmettitori ad una sola valvola. 

Non tutti i circuiti oscillanti si prestano per l’impiego utile di molte valvole in parallelo; 

quelli in cui prevale la capacità sulla induttanza e che hanno piccola resistenza sono i più 

adatti a tale scopo. 

17 
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229. - Oscillatore pilota. — Negli impianti più moderni, per ottenere che 

la frequenza dell’onda (e quindi la lunghezza) sia della maggiore costanza pos¬ 

sibile, si ricorre al sistema detto ad oscillatore pilota. Si dispone cioè di un 

generatore di piccola potenza, eventualmente comandato da una lamina di quarzo 

(vedi nr. 332), nel quale si cura in modo speciale la rigidità degli organi e dei 

collegamenti, nonché la costanza delle tensioni di alimentazione, le quali saranno 

Fig. 241. 

preferibilmente ottenute con accumulatori, in maniera da eliminare tutte le cause 

di variazione della frequenza. 

f- Tale generatore pilota viene poi opportunamente accoppiato alla griglia di 

una valvola più potente, sulla placca della quale si dispone il circuito chiuso 

accordato col pilota stesso. Per solito poi questo circuito chiuso farà da ecci¬ 

tatore della griglia di un’altra valvola, e sulla placca di quest’ultima valvola 

sarà applicato il circuito d’aereo, o direttamente o per induzione, oppure un’altra 

valvola amplifìcatrice, a sua volta accoppiata all’aereo. 
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Un modo semplice di applicazione del pilota, e che vale specialmente per 

le onde più lunghe è rappresentato nello schema della figura 242. 

Nella disposizione in parola (che dagli inglesi è indicata con la denomina¬ 

zione di master oscillator), il circuito di griglia della valvola trasmittente è coman¬ 

dato per induzione dal circuito oscillante di placca della valvola pilota, la quale 

funziona in generazione. La valvola trasmittente è alimentata da una sorgente 

ad alta tensione, rappresentata dal generatore G, mentre la valvola pilotalo ecci¬ 

tatrice è alimentata da una batteria, a tensione più bassa. 

Fig. 242- 

In definitiva il piccolo trasmettitore pilota eccita il trasmettitore vero, nel 

quale il triodo ha funzioni di amplificazione anziché di generazione, mancando 

la reazione fra la‘placca e la griglia. La frequenza sull’aereo è comandata com¬ 

pletamente dalla frequenza del circuito oscillante di placca della valvola pilota. 

La manipolazione con tasto si può fare sulla griglia della valvola pilota, 

per piccolissime potenze. Nel caso di potenze un poco importanti, si preferisce 

eseguirla sulla placca, eventualmente con adatti dispositivi di assorbimento del¬ 

l’energia di alimentazione, quando il tasto è alzato, e la valvola non lavora. 

230. - Amplificazione con neutralizzazione. — Il circuito della figura 242 può 

impiegarsi con accoppiamento molto debole e su onde lunghe, ma è meno adatto quando 

si tratti di onde piuttosto corte, sotto ai 100 metri, ad es. Per tali onde, anche tenendo bene 

separato il circuito di aereo da quello di griglia della valvola di potenza, si ha egualmente 

un accoppiamento fra placca e griglia per effetto della capacità placca-griglia di questa val¬ 

vola, e tale capacità, che è sempre piccolissima, può essere sufficiente, date le alte frequenze 



essere quella propria dell’aereo (i), anziché quella del pilota, e il complesso diventa così 

un circuito con eccitazione diretta sull’aereo, con tutti i relativi difetti. 

(i) Nel caso in cui tra pilota e aereo vi siano vari amplificatori, l’innesco delle oscilla¬ 

zioni può avvenire in una qualunque delle valvole amplificatrici, attraverso la capacità placca- 

griglia di una delle valvole, la quale abbia, rispettivamente sulla griglia e sulla placca, due 

circuiti oscillanti accordati. 
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Per evitare ciò si usano, anche per onde maggiori di 100 metri, i circuiti neutra¬ 

lizzati (fig. 243), nei quali cioè si cerca di distruggere l’effetto della capacità placca- 

griglia della valvola amplificatrice, mediante un dispositivo che, attraverso al neutro-con¬ 

densatore Cn, fa arrivare sulla griglia degli impulsi esattamente eguali e contrari a 

quelli che sulla stessa griglia arrivano attraverso la capacità interelettrodica placca-griglia. 

A tale scopo l’induttanza L2 del circuito oscillante amplificatore si prolunga con un tratto 

Fig. 246. 

L’2 accoppiato a L2, in modo che il punto B si trovi esattamente a potenziale eguale e 

contrario ad A : e poiché A è collegato alla placca P ed influisce sulla griglia G attraverso 

alla capacità P-G, così si collega fra B e G un condensatore piccolissimo Cn, di capacità 
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eguale a quella P-G. Su G arrivano quindi, attraverso le due capacità eguali, degli im¬ 

pulsi provenienti dai punti A e B che sono a potenziali eguali, ma opposti ; i due impulsi 

si distruggono quindi mutuamente, e resta così eliminato ogni accoppiamento fra placca e 

griglia della valvola amplificatrice ; questa non potrà quindi innescarsi. 

Quando le onde sono molto corte, allora è forte anche 1’ effetto induttivo fra i cir¬ 

cuiti ; si rende quindi necessario non solo neutralizzare la capacità placca-griglia, ma 

altresì schermare, e cioè chiudere in un involucro metallico, il circuito pilota, per impe¬ 

dire che si formino accoppiamenti diretti fra le bobine L, e L,, 

Fig. 248. 

La regolazione del condensatore Cn si fa per tentativi, e ci si accorge che la neutra¬ 

lizzazione è ottenuta quando, spegnendo la valvola pilota, non si ha nessuna corrente 

oscillante nel circuito L2 - C2. Se ciò non avvenisse, sarebbe indizio che le oscillazioni 

si innescano spontaneamente nell’ amplificatore. 
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Vi sono vari altri modi di neutralizzare gli amplificatori. Quello esaminato appar¬ 

tiene al tipo della neutralizzazione anodica e può assumere anche la forma della fig. 244. 

In questa alla griglia G arrivano dalla capacità P-G e dal condensatore Cn impulsi 

uguali ed opposti, provenienti dai punti A e B, che sono precisamente a potenziali uguali 

ed opposti rispetto allo zero comune, costituito dal filamento F. 

Fig. 250. 

Un altro modo, detto neutralizzazione di griglia, si può ottenere ricavando i due 

punti A e B di potenziale uguale ed opposto sul circuito oscillante di griglia, anziché su 

quello di placca (fig. 245). Altre disposizioni hanno il neutro condensatore su un cir¬ 

cuito accoppiato al circuito oscillante, come nelle figure 246-7-8. 
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Un altro modo di neutralizzazione si basa sul fatto che l’accoppiamento del circuito di 

griglia con quello di placca può avvenire sia attraverso la capacità placca-griglia, dal 

punto M, sia attraverso la capacità filamento-griglia, dal punto N. 

Perciò sono impiegati due condensatori C’n e C”n, uno verso la placca e l’altro 

verso il filamento. Per ristabilire la continuità tra filamento e griglia viene disposta una 

forte resistenza R (fig. 249). In questo sistema, detto difarad, i due condensatori C'n e 

C”n possono avere capacità relativamente forti, bastando che il loro rapporto sia uguale 

al rapporto tra la capacità placca-griglia e la capacità filamento-griglia. 

Si può accennare infine che in taluni casi l’amplificazione si fa contemporaneamente 

ad una moltiplicazione di frequenza adatta. 

Il circuito di placca L2C2 viene allora accordato sull’armonica di cui trattasi ; l’oscilla¬ 

zione sulla placca sarà quindi di frequenza armonica di quella di griglia (generalmente sarà 

l’armonica due o tre). Essendo i due circuiti di placca e di griglia accordati su frequenze 

molto diverse, 1’ accoppiamento dovuto alla capacità placca-griglia non sarà sufficiente per 

innescare nessuna oscillazione, e non occorrerà quindi alcuna neutralizzazione. Natural¬ 

mente in questo caso si avrà emissione elettronica solo durante le fasi positive della griglia, 

cioè una.volta ogni due o tre periodi della corrente armonica di placca, anziché una volta 

ad ogni periodo. 

Un ultimo sistema di amplificazione tra i circuiti accordati che non richiede normalmente 

la neutralizzazione è quello che si ottiene con le valvole schermate, poiché in esse la capacità 

placca-griglia è ridotta a così piccoli valori da rendere di solito impossibile l’innesco delle 

oscillazioni per questa causa. L’amplificazione con la valvola schermata richiede però la 

schermatura dei circuiti (almeno per le onde più corte), affinchè sia evitato l’accoppia¬ 

mento diretto fra le induttanze dei due circuiti di placca e griglia. 

Nella fig. 250 si dà lo schema di un trasmettitore moderno (Marconi TNi), con oscil- 

. latore pilota e amplificazione neutralizzata. 

231. - Generazione di onde persistenti molto corte. — Per lagene- 

razione di onde persistenti molto corte si può usare il circuito normale ad ac¬ 

coppiamento magnetico, oppure quello con accoppiamento elettrostatico. 
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Si possono poi ottenere onde cortissime, anche di soli io metri o meno con 

gli schemi delle figure 251 e 252. Nel caso della fig. 252 il condensatore del 

circuito oscillante può mancare, essendo la capacità data da quella propria delle 

bobine. ■ 

Si può ricorrere pure allo schema della figura 253, con un circuito detto ad 

altalena (Mesny). Le due induttanze A e B sono avvolte in senso contrario, e 

hanno i loro capi collegati l’una (B) alle griglie di due triodi, l’altra (A) alle 

placche. Le due induttanze sono fra loro strettamente accoppiate: i condensatori 

in parallelo permettono di regolare i circuiti per le onde comprese entro una 

data gamma, e possono anche mancare, qualora si voglia generare onde ultracorte 

(alcuni metri). In tal caso lo schema assume la forma della figura 254, e le in¬ 

duttanze sono ridotte ciascuna ad una sola spira. Dai punti di mezzo delle in¬ 

duttanze, (figg. 253 e 254) partono i collegamenti ai filamenti ; quello di placca 

attraverso alla sorgente ad alta tensione ; quello di griglia attraverso ad una re¬ 

sistenza di alcune migliaia di ohm, per ridurre la corrente nel circuito. Gli elet¬ 

trodi nelle due valvole sono a potenziali identici ; le oscillazioni sono limitate 

alle due induttanze ; ed il circuito di griglia e quello di alimentazione di placca 

non sono percorsi da correnti oscillanti. Per precauzione si usano però delle im¬ 

pedenze sui due circuiti, per evitare deviazioni della c. o. fuori del circuito oscil¬ 

lante stesso. 

Le valvole da usare per questa generazione devono avere piccola resistenza 

di placca e piccola capacità fra griglia e placca, e non tutti i tipi rispondono a 

tale requisito ; le più adatte sono quelle a corno e cioè con le uscite di placca 

e di griglia dal bulbo, anziché dal peduncolo. 



Capitolo XIV. 

Valvola a tre elettrodi in amplificazione. 

232. - Generalità. — I triodi, i tetrodi, ed i pentodi si possono impiegare 

come amplificatori di tensione, di corrente e di potenza. 

La frequenza della corrente elettrica da amplificare può essere qualsiasi, 

poiché le valvole si prestano ottimamente per amplificare correnti o tensioni 

di qualsiasi frequenza, dalle 

più alte, corrispondenti alle 

più piccolelunghezze d’onda 

usate in rt. (radiofrequenze), 

alle più basse, usate nelle 

industrie meccaniche e nel- 

1’ illuminazione, fino alla 

frequenza zero, e cioè alla 

corrente continua. 

233.- Amplificazione 

di tensione alternata. 

— Per vedere come possa 

ottenersi l’amplificazione di 

una tensione alternata, te¬ 

nuto presente quanto già 

esposto al paragrafo 152 

circa le caratteristiche delle 

valvole, si consideri il triodo 

di cui le curve sono rap¬ 

presentate nella figura 255. 

Si supponga che tra fila¬ 

mento e placca sia applicata semplicemente una batteria di accumulatori di 60 

volta, di resistenza trascurabile, e che nessuna f. e. m. sia invece applicata tra 

filamento e griglia. Il punto iniziale di funzionamento sarà quello A della carat- 

Fig. 255. 
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teristica, corrispondente alla tensione zero di griglia, e la corrente di placca sarà 
quindi Ib = 2,7 mA. 

Se in tali condizioni si applica tra filamento e griglia una f. e. m. alternata 

di 2 volta, la griglia assumerà successivamente rispetto al filamento i poten¬ 

ziali + 2 e — 2, e poiché la batteria anodica manterrà la placca costantemente 

a 60 volta, così il punto di funzionamento della valvola si sposterà lungo la ca- 

rattéristica 60, fra 1 punti CeD; la corrente di placca oscillerà cioè fra 2,0 m. A. 

e 3,4 m. A. Vale a dire che, in corrispondenza della f. e. m. alternata Eg di due 

volta di ampiezza applicata alla griglia, si sarà ottenuta una corrente alternata 

IP = 0,7 m.A, che successivamente si aggiungerà o si sottrarrà alla corrente 

normale Ib = 2,7 m. A., facendone oscillare il valore effettivo tra 2,0 = 2,7 _0,7 

e 3>4 = 2>7 + 0,7 m. A. Però nessuna dif¬ 

ferenza di tensione alternativa si sarà avuta 

sulla placca, in quanto, non essendovi nes¬ 

suna causa di variazione, la tensione di 

placca si sara mantenuta al valore costante 

di 60 volta. Non si sara cioè raggiunto lo 

scopo di ottenere una d. d. p. alternata 

amplificata, sul circuito di placca. Per avere 

ciò, occorre inserire nel c'rcuito stesso una 

resistenza od una induttanza. 

Si consideri per ora il caso più sem¬ 

plice di una resistenza non induttiva, e si 

supponga che nel circuito di placca si inse- 

risca una, resistenza ad es. di 10.000 ohm 

(fig. 256). La tensione di placca dovrà ne- 
Fig. 256. 

Renanamente essere minore, cioè non sarà più di 60 volta,- ma sarà diminuita 

de la caduta di tensione attraverso ad R, caduta che per la legge di Ohm è data 

al prodotto R Ib. Per effetto della diminuita tensione di placca, anche la cor¬ 

rente di placca diminuirà, e il punto di funzionamento non sarà più sulla carat- 

enstica 60, ma su una inferiore. Precisamente, per il caso considerato, si può 

ritenere che 1 inserzione della R = 10.000 ohm ridurrà la corrente da 2,7 a circa 

2 m. A. ; di conseguenza la caduta di tentione sarà di 2/1000 * 10000 = 20 volta 

e la tensione definitiva di placca sarà 60 - 20 = 40. Dunque il punto di fun¬ 

zionamento si sarà portato da A, dove era prima della introduzione della R, in E, 
sulla caratteristica 40 volta. 

Se ora si aPPli(/a nuovamente la f. e. m. alternata Eg = 2 volta tra griglia 

amen o ( g. 2^), il punto di funzionamento non potrà più spostarsi sulla 

caratteristica 40, fra 1 punti B ed F, e la corrente di placca non oscillerà più 

ra 2,7 e 1,3 m. A. Cioè non si otterrà più una corrente alternata Ip di ampiezza 

,7 m. A., che si aggiunge o si toglie a quella normale Ib di 2 m. A e ciò 

perche il potenziale di placca non può rimanere costante, come quando non c’era la 

R. Infatti, variando la Ib da 1,3 a 2,7 m.A., la caduta di tensione attraverso ai 
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,0.000 ohm dovrebbe variare da ,3 a r, volta; cosicché la tensione della placca 

rispetto al filamento oscillerebbe tra 60 — 13 - 47 e 60 27 33 v0 • 

sequenza, il punto di funzionamento non si potrà mantenere sulla caratteristica 

4o volta, ma si dovrà spostare, abbassandosi sotto tale caratteristica, q-do 

caduta sarà più alta, perchè la corrente è più intensa ; ed alzando» 

successiva, perchè la caduta è meno grande, come e meno intensa la corre , 

seguendo quindi la linea B’ F’ (fig. 257)- Ma la variazione di corrente corr - 

spendente ai punti B’ ed F, essendo minore del valore 0,7 che cornspon 

punti B ed F, anche la variazione nella caduta di tensione sara minore di 7 volta. 

Un esame più accurato farebbe in definitiva risultare che la variazione della cor¬ 

rente sarebbe, nel caso considerato, di soli 0,4 m. A., e di conseguenza la va¬ 

riazione nella caduta di tensione di soli 4 volta. 

Con la inserzione della resistenza di 10.000 ohm si è dunque ottenuto che 

l’applicazione tra griglia e filamento di una tensione alternativa di 2 volta de¬ 

termini fra gli estremi B e C una variazione di potenziale da 16 a 24 volta, cto 

che significa che tra B e C si è ottenuta una tensione alternata Ep di ampiezza 

4 volta, che alternativamente si aggiunge e si sottrae a quella di 20 volta nor¬ 

malmente applicata alla stessa resistenza. Dunque la tensione di 2 volta e stata 

moltiplicata per 2 dalla valvola, e portata all’ampiezza di 4 volta. 

234 - Circuito equivalente alla valvola amplificatele. - Al risultato ora 

ottenuto si può giungere anche in altro modo, ricordando quanto si disse al nr. 161 c. 

l’equazione di Vallauri. 
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Sempre supponendo di operare nella regione rettilinea delle caratteristiche, e cioè 

con tensioni negative di griglia, 1’ equazione si può scrivere : 

rp ip = Vp -f + K- 

Ma si è visto che, per effetto del passaggio della corrente ip attraverso alla resi- 

stanza R inserita nel circuito di placca, la tensione a questa applicata risulta diminuita di 

una caduta Rip, data dalla legge di Ohm. La tensione Vp è quindi misurata da . 

Vp = E0 — R (ipo + IP)! 

in cui E0 è la tensione della batteria, e ipo e Ip sono le due parti di cui si compone la 

corrente anodica ; parte costante ipo e parte alternata I p. 

Se si suppone ancora che la Vg sia composta di una parte costante Vgo e di un altra 

variabile Eg, che è quella che si vuole amplificare, si ottiene in definitiva: 

rp (iPo + IP) = E0 — R (ipo + Ip) + l1 (Vgo + Eg) + K. 

Quando nessuna f. e. m. variabile è applicata alla griglia (cioè Eg = o), anche la 

parte variabile Ip della corrente anodica sarà nulla ; si avrà così : 

rP ipo = E0 — R ipo + nVgo 4- K 

da cui : 

Ipo 
Eo -|- f*vg0 -f- K 

rp ’ 
(67) 

che dà la parte costante della corrente di placca, in funzione delle tensioni costanti E0 e 

Vgo applicate alla placca ed alla griglia. 

Se dalla equazione generale si sottrae quella ora trovata per la corrente costante, si 

ottiene : rp ip = R IP + 1* eg cioè : 

(rp R) ip = p E g ■ 

Questa equazione si interpreta facilmente dicendo che, se si considerano solo le parti 

variabili delle correnti, il circuito della valvola si può ridurre ad un circuito compren¬ 

dente la sola sua resistenza di placca rp, in serie con la resistenza anodica R, ed avente 

una f. e. m. alternata eguale a quella effettivamente applicata alla griglia (Eg), moltiplicata 

per il fattore di amplificazione fi. Il circuito della fig. 256 si riduce in tal modo a quello 

della fig. 258, nella quale sono contemplate solo le parti alternate delle correnti e delle 

tensioni (nella figura m è il fattore fi, Eb è la tensione E0). 

235. - Amplificazione di tensione. — Dalle equazioni e dal circuito si deduce 

subito che la corrente alternata Ip di placca (cioè quella che determina la variazione nella 
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corrente Ib fornita dalla batteria) si può calcolare molto semplicemente dividendo la f. e. m. 

fiEg per la resistenza totale R + Rp : cioè 

p R rp. 

(68) 

È bene notare che in questa relazione non compaiono direttamente le tensioni costanti 

E0 e Vg0 applicate alla valvola; esse sono però rappresentate indirettamente dalla rp, il 

cui valore dipende appunto dalle E0 e Vgo. 

Moltiplicando la corrente alternata Ip per la resistenza esterna R, si ottiene subito la 

tensione alternata Ep, agli estremi della stessa resistenza R: tensione che è quella che 

interessa creare ; dunque 

RIP = Ep 
!»Es, R 

R ; r p. 
(69) 

Si può così anche calcolare il rapporto fra la tensione alternata Ep ottenuta sulla 

placca e quella Eg fornita alla griglia ; cioè l’amplificazione di tensione della valvola. Si 

ha infatti : 

Ep _ i*R 

E g R + r p. 
(7o) 

Nel caso della valvola considerata, essendo R = 10000, rp = 25000 e (i = 7, si ha 

7x10000 

10000 -j- 25000 

come si era già trovato. 

Ep 
Dalla espressione del rapporto sembrerebbe che vi fosse vantaggio ad aumentare 

Rg 
fino al massimo possibile la resistenza R disposta nel circuito anodico. Infatti, quando la 

R fosse molto maggiore di rPl il rapporto diventerebbe prossimo a a, e questo rap¬ 

presenta il massimo raggiungibile con un amplificatore a resistenza. Questo ragionamento 

non tiene però conto dell’aumento della caduta di tensione sulla placca, provocato dal¬ 

l’aumento della R; e non corrisponde quindi al caso reale. 

Per meglio comprendere il fenomeno è necessario considerare la cosidetta caratte¬ 

ristica dinamica della valvola. 

236. - Caratteristica dinamica dei triodi. — Le caratteristiche finora studiate si 

dicono statiche, perchè rappresentano le correnti che si hanno a riposo. Cioè se si dà alla 

placca la tensione di 150 V., ad es. disponendovi una batteria di pile di 150 volta senza 

alcuna resistenza anodica, e si dà alla griglia la tensione di - 3,5 volta, il punto M (preso 

sulla caratteristica statica di 150 volta in corrispondenza del punto A che indica precisa- 

mente - 3,5 volta di griglia) (fig. 259) rappresenta il funzionamento della valvola per quelle 
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tensioni di placca e di griglia. Esso dice che per quelle tensioni la corrente è 6,2 mA, 

come si legge sulla scala delle ip, pel segmento MA. Se si variasse ora la tensione della 

griglia, senza toccare il circuito anodico, a misura che aumenta il potenziale negativo 

di griglia, la corrente diminuirebbe, e viceversa, e il punto di funzionamento si sposterebbe 

sulla caratteristica statica di 150 volta. Ciò perchè si è supposto che non vi fosse alcuna 

resistenza nel circuito anodico, e quindi nessuna caduta di tensione tra batteria e placca. 

Se però si aggiunge una resistenza, ad es. di 5000 ohm, per il caso della figura, allora 

la corrente diminuisce, perchè la caduta di tensione dovuta a questa resistenza farà diminuire 

la tensione applicata alla placca, e quindi anche la corrente ; il punto di funzionamento 

della valvola non percorrerà più la caratteristica statica dei 150 volta, ma una linea più 

bassa indicata con TN nella figura. 

Se invece di 5000 si mettono 10.000 ohm, la linea percorsa dal punto caratteristico 

al variare della tensione della griglia sarà ancora più bassa (linea IVPVV). Ad ogni 
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valore della resistenza anodica corrisponde quindi una linea diversa, pure essendo sempre 

uguale la batteria anodica. Tutte le varie linee, che così hanno origine, e che si chiamano 

caratteristiche dinamiche, partono tutte dal punto di interdizione I relativo a quella tensione 

della batteria anodica, e si abbassano sempre più, a misura che la tensione di griglia 

aumenta, e quindi tende ad aumentare la corrente, perchè contemporaneamente aumenta 

la caduta Ri attraverso la resistenza anodica. 

La ragione del nome caratteristica dinamica o di funzionamento sta in quanto segue : 

Si applichi un potenziale fisso negativo di griglia, ad es. OA = - 3.5 volta> e P01 

si sovrapponga una tensione alternata ad es. pure di 3,5 volta di ampiezza. La griglia 

oscillerà tra o volta e - 7 volta, cioè il punto che indica il potenziale di griglia 

percorrerà il tratto IO alternativamente avanti e indietro. Se sulla placca vi è una resi¬ 

stenza di 5000 ohm, il punto che indica la corrente di placca dovrà spostarsi sulla 

caratteristica dinamica, percorrendola alternativamente nel senso ZIZNSNZ. 

Cioè durante il funzionamento o il lavoro (stato dinamico) della valvola, il punto 

rappresentativo di funzionamento percorre una caratteristica dinamica difierente da quella 

statica. 
Per resistenza di placca rispettivamente di o e di 10.000 ohm la caratteristica per¬ 

corsa sarebbe stata la IM o la IVW. 
Se ora si suppone di disporre sul circuito di placca una induttanza pura, senza o 

con pochissima resistenza ohmica, e si dà alla griglia oltre al negativo fisso OA, una 

tensione alternata di una data frequenza, la corrente anodica comprenderà una componente 

alternata della stessa frequenza. Per quest’ ultima la induttanza opporrà quindi una certa reat¬ 

tanza ; ma la reattanza produce pure una caduta di tensione, la quale e sfasata sul a 

corrente e quindi sulla f. e. m. di griglia. Il risultato di questo sfasamento e della assenza 

di resistenza ohmica sulla placca è una caratteristica dinamica, costituita da una curva 

chiusa, come in figura, intorno al punto M di riposo. Se invece di una semplice indut¬ 

tanza si dispone sul circuito anodico ad es : un circuito oscillante, comprendente indut¬ 

tanza e capacità in parallelo (entrambe senza resistenza), e se esso si accorda sulla frequenza 

della f. e. m. alternata di griglia, la caratteristica dinamica ridiventa una retta, ma non 

già partente dal punto di interdizione I, bensì dal punto di funzionamento a riposo M, 

perchè un tale circuito non darebbe luogo a cadute ohmiche. 

Senza entrare in particolari nella questione che é alquanto complessa, basta qui 

affermare che, al variare delle caratteristiche elettriche del circuito anodico, vana la ca¬ 

ratteristica dinamica, la quale perciò dipende anche dal circuito anodico, mentre que a 

statica dipende solo dalla valvola. 

237. - Condizioni di non distorsione! — Perchè gli amplificatori rispon¬ 

dano bene al loro scopo, non debbono deformare le f. e. m. che devono ampli¬ 

ficare. Ciò si può ottenere solo facendo lavorare l’amplificatore nella regione 

rettilinea delle caratteristiche statiche. 
Ora è facile vedere che la regione rettilinea è limitata alla parte corrispon¬ 

dente alle tensioni negative della griglia ed inoltre che al disotto di una certa 

corrente minima le caratteristiche si incurvano, cessando di essere rettilinee. Ciò 

avviene nella fig. 259 sotto alla retta RTV. Ne segue che la regione utile per 

evitare ogni distorsione è quella compresa fra l’asse delle ip (passante per lo 

zero di griglia) a destra, e detta orizzontale.RVT in basso. 
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Ciò posto, se si vuole lavorare colla valvola corrispondente alla figura, senza 

distorsione, e con 150 V. di batteria anodica e 5000 ohm di resistenza anodica, 

il solo tratto utilizzabile è quello TNS. Si potrà così dare la tensione nega¬ 

tiva O B = circa 2 volta, ed applicare al massimo una f, e. m. Eg di 2 volta di am¬ 

piezza. Ma se si volessero impiegare 10.000 ohm sull’anodo, il tratto utilizzabile 

sarebbe solo il VPW ; quindi si potrebbe solo mettere una tensione negativa di 

1,5 volta sulla griglia e applicare una f. e. m. di 1,5 volta di ampiezza. Si po¬ 

trebbe ottenere di più passando ad una tensione superiore della batteria anodica, 

con che si avrebbero delle caratteristiche spostate a sinistra, e quindi che con¬ 

sentono una maggiore tensione negativa, ed una maggiore ampiezza di f. e. m. 

di griglia. 
Si vede però che queste diminuiscono entrambe, se aumenta la resistenza 

anodica : questa è la ragione per la quale non è possibile aumentare molto la 

resistenza anodica, senza nuocere alla amplificazione ed alla purezza dei segnali 

amplificati. D’altra parte, non è possibile aumentare indefinitamente la tensione 

della batteria anodica, sia per ragioni di economia, sia perchè l’isolamento degli 

elettrodi sarebbe compromesso. In conclusione quindi, non conviene aumentare 

la resistenza anodica oltre al triplo circa della resistenza di placca Rp. Di conse¬ 

guenza l’amplificazione ^rapporto non sarà più ji, ma press’a poco 3/4 

di (i, come risulta dalla equazione 70. Questo limite di resistenza è inoltre con¬ 

sigliato dalle difficoltà di ottenere grandi resistenze non induttive, che possano 

sopportare, senza scaldarsi eccessivamente, le correnti di placca (le quali sono 

sempre relativamente forti), nonché dalla necessità di evitare eccessive distor¬ 

sioni, che si verificherebbero se venisse interessata la parte curva delle caratte¬ 

ristiche ; ed infine dal fatto che, quando la resistenza R supera 3-5-4 volte la 

resistenza Rp di placca, il guadagno di amplificazione che si otterrebbe aumen¬ 

tandola ancora diventa sempre più piccolo. 

238. - Negativo di griglia. — Dalla figura si vede anche che, se si vo¬ 

gliono evitare dispersioni, il massimo negativo di griglia e la corrispondente 

massima f. e. m. di griglia applicabile sono sempre una frazione del potenziale 

di interdizione, al disotto della metà di tale potenziale : cioè il punto di base 

A, B, C, deve essere sempre a destra della meta di OI, potenziale di interdizione 

corrispondente alla tensione della batteria anodica (7,5° nella figura). Questo po¬ 

tenziale si deduce facilmente dalla tensione della batteria anodica, conoscendo il 

fattore di amplificazione, perchè è il potenziale che annulla la tensione globale: esso è 

Epo Epo i 
quindi Ego =-. Si deve fare quindi sempre Vgo < - ln valore assoluto. 

|i 

Hò sempre quando non siano tollerabili le distorsioni. Se invece si possono 

ammettere, allora la f. e. m. di griglia può essere molto maggiore, e di conse¬ 

guenza anche la corrente alternata di placca e la corrispondente tensione possono 

essere molto maggiori. 

18 
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239- - Amplificazione di corrente. — Se si considera la f. e. in. agente sulla 

griglia come la caduta di tensione attraverso ad una resistenza Rx disposta nel circuito 

di griglia, con un capo verso il filamento e l’altro verso la griglia, e percorsa da una 

corrente alternata I s , allora sarà : 

Eg — Ri Ig 

e quindi, dalla equazione 68 : 

1* Ri Ig 

p ~ R + rp 
(7i) 

e ancora : 

Ip n R, 

Ig R + rp 

Questo rapporto misura 1'amplificazione di corrente 

subito che più piccolo sarà R, e più grande sarà Ip / Ig : 

ottenibile con la valvola. Si vede 

al limite, facendo R = o, si ha: 

Ip I* 

Ig rp 
Ri = g Ri oppure 

Ip 

Ri Ig 
= g- (72) 

La pendenza g della caratteristica della valvola indica quindi il massimo rapporto 

ottenibile fra corrente di placca ( Ip ) e tensione di griglia (R, Ig = Vg ). Però per questo 

è necessario che sia R = o, nel qual caso sarebbe anche Ep = o, e cioè si avrebbe bensì 

la massima corrente alternata anodica, ma la relativa tensione alternata anodica sarebbe 

piccolissima o nulla. 

240. - Amplificazione di potenza. — Se si moltiplicano fra di loro le due equa¬ 

zioni 68 e 69 si ha : 

Ep Ip 
y-2 Eg R 

(R + rp )* 
(73) 

Se si considera che Ep e Ip sono i valori massimi della tensione e della corrente 

alternate di placca, e che si ha 

W p — Eeff Ieff, 

la espressione 73 rappresenta il doppio della potenza alternata che si consuma nella 

resistenza anodica R e che viene ricavata dalla valvola. Un facile calcolo permette di 

dimostrare che il massimo valore di questa potenza si ottiene per R = rp . In tal caso 

la potenza fornita dalla valvola è 

W = — Ep Ip = 4- -f--Eg- 
2 1 rp 

(74) 
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Se poi si applica alla griglia la massima Es consentita dalla valvola, insieme con 

una adeguata tensione fissa negativa di griglia, per mantenersi nella regione rettilinea 

delle caratteristiche, allora l'espressione precedente rappresenta la massima potenza alter¬ 

nata che si può ricavare dalla valvola. Dalla famiglia delle caratteristiche e dalle consi¬ 

derazioni svolte ai nr. 152 e 162 si possono dedurre sia le p o le Rp che le Eg massime 

e quindi si può calcolare la massima potenza alternata ricavabile da una valvola determinata.’ 

241. - Influenza della capacita della valvola. — Un effetto analogo all’insuf- 

ciente negativo di griglia si ha quando la frequenza della corrente è molto alta (radio- 

requenza), a causa della capacità della griglia rispetto al filamento ed alla placca fcaoa- 
cità interelettrodica). ^ 

La griglia ed il filamento da una parte, la griglia e la placca dall’altra possono 

infatti considerarsi come le armature di due condensatori di piccola capacità, in parallelo • 

e si e visto al nr. 50 che i condensatori si oppongono tanto meno al passaggio delle cor¬ 

renti alternate quanto più alta è la frequenza della corrente, o in altre parole, che la reat¬ 

tanza di capacità diminuisce al crescere della frequenza. Ne segue che alle altissime fre¬ 

quenze usate in R. T., la opposizione al passaggio della corrente attraverso ai condensatori 

griglia-filamento e griglia-placca diventa piccola, e di conseguenza la tensione alternata di 

griglia riesce diminuita, come se fosse diminuita la resistenza griglia-filamento. 

Per ridurre la capacità in limiti non nocivi, occorrerebbe aumentare le distanze tra 

filamento e griglia e tra griglia e placca; ma in tal modo si ridurrebbe anche il fattore 

di amplificazione (nr. 162) e si aumenterebbe la resistenza di placca; cosicché la ridu¬ 

zione non sarebbe in definitiva conveniente. Il difetto rimane perciò di difficile elimina¬ 

zione con 1 triodi ; esso è invece eliminato con i tetrodi, come è detto al nr. 168. 

242. - Classificazione e costituzione generale degli amplificatori. — 

Le considerazioni fin qui svolte sono sufficienti a spiegare nelle linee fondamen¬ 

ta 1 il funzionamento dei vari tipi di amplificatori usati nella pratica. Sarà bene 

tuttavia dar ragione delle particolarità che più frequentemente si incontrano nei 
tipi comuni di amplificatori. 

Tali apparecchi sono generalmente divisi in varie categorie fondamentali, 

e cioè : a corrente continua ; a corrente alternata ; a resistenza ; a trasformatore ; ad 

induttanza ; a risonanza ; misti ; aperiodici. 

Al nr. 235 si è visto che la massima amplificazione di tensione che si può 

teoricamente ottenere con una valvola, mediante l’inserzione nel circuito di placca 

di una resistenza, è jx, fattore di amplificazione della valvola. Per ottenere una 

amplificazione maggiore con il tipo a resistenza é necessario ricorrere a succes¬ 

sive amplificazioni, impiegando quindi varie valvole in serie, in modo che la ten¬ 

sione amplificata ottenuta agli estremi della resistenza di placca della prima 

valvola sia portata tra filamento e griglia della seconda valvola, ed analogamente 

su una terza, quarta, ecc. valvola. Per dare alle varie valvole la corrente di accen¬ 

sione, ed alle varie placche la tensione anodica necessaria, è conveniente usare 

due sole batterie ; i collegamenti fra i vari elementi devono possibilmente per¬ 
mettere tale semplificazione. 
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243- - Amplificatori a corrente continua. - Sono amplificatori del 

tipo a resistenza e amplificano correnti e tensioni continue. 

Lo schema è quello della fig. 260. Quando passa la corrente i„ nella resi¬ 

stenza R„ inserita sulla griglia della prima valvola, nel senso della freccia, a 

prima griglia diventa più negativa, per effetto della caduta R i0 attraverso 

alla resistenza R„. Con ciò la corrente di placca i4 della prima valvola diminuisce. 

Questo implica una minore caduta nella R* e quindi una tensione piu positiva 

sulla griglia della seconda valvola. La corrente di placca di questa valvola perciò 

aumenta, e così di seguito. Le correnti di placca delle valvole consecutive hanno 

dunque una variazione opposta ; in altri termini, lo stabilirsi della corrente u 

nella direzione indicata sulla figura produce rispettivamente una diminuzione di 

Fig. 260. 

corrente anodica nella ia, nella 3a valvola eoe., e un aumento nella 2a, nella 4* ecc., 

il contrario si verifica quando si ha la interruzione della i„. 

Per ottenere le massime variazioni di corrente nelle ultime valvole occorre 

disporre di triodi a resistenza interna successivamente sempre piu picco a, 

aumentare progressivamente le tensioni, sia positiva di placca che negativa 1 

griglia, e diminuire progressivamente le resistenze anodiche. . 

L’amplificazione di tensione segue parallelamente quella di corrente, essen o 

in ogni valvola la tensione amplificata misurata dal prodotto della corrente ano¬ 

dica per la resistenza anodica. 
Nella figura 260 le batterie EgI. Eg2, E£3 figurano col negativo verso il fila¬ 

mento. Ciò presuppone che le resistenze R0, Ri. K-i ecc- siano molto £ran 1 

di fronte alle resistenze delle valvole, di modo che le cadute di tensione R„i0, 

riìi) R2Ì2 ecc., essendo relativamente grandi, tendono a rendere troppo nega.- 

tiveVe griglie. Di qui la necessità di ridurre tali tensioni negative, che risul¬ 

tano applicate tra griglia e filamento, con batterie di griglia positive verso la 
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griglia. Quando però le resistenze ROI R, ecc. non sono grandi, allora, per dare 

sufficiente negativo alle griglie, può essere necessario di impiegare batterie di 

griglia col negativo verso la griglia, anziché verso il filamento. 

244. - Amplificatori a capacità e resistenza. — L’uso di tante diverse 

batterie anodiche e di griglia è un inconveniente degli amplificatori a corrente 

continua. Esso si può evitare se si tratta di amplificare delle correnti o delle 

tensioni alternate, di frequenza non eccessivamente bassa, perchè mediante. oppor¬ 

tuni condensatori di blocco diventa possibile impedire il passaggio alle correnti 

continue, pur lasciando libero corso alle correnti alternate, con cadute di tensione 

praticamente trascurabili. 

Lo schema generale degli amplificatori a resistenza e capacità (valevole solo 

per correnti alternate) è quello della fig. 261. 

La connessione tra placca e griglia di due valvole successive deve essere 

fatta a mezzo di un condensatore (C^, C,, ecc.), il quale, mentre non ostacola la 

trasmissione delle correnti alternate, si oppone al passaggio di quelle continue 

della batteria Eb comune alle varie valvole. Senza tale condensatore infatti, le 

successive griglie sarebbero portate alla stessa tensione (60 130 volta circa) 

delle rispettive placche. 

In conseguenza di tale condensatore, la griglia viene ad essere isolata, ed 

il potenziale da essa assunto rispetto al filamento diverrebbe rapidamente ed 

eccessivamente negativo (vedi nr. 182). Per ovviare a ciò si deve disporre tra 

griglia e filamento una resistenza (rv r2, ecc ) attraverso alla quale la griglia possa 

assumere il potenziale del filamento, o meglio un potenziale convenientemente 

negativo rispetto al filamento, onde evitare ogni distorsione. A tale scopo si può, 

nel modo più semplice, disporre delle piccole resistenze (s,, s,, ecc.) in serie 
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con il filamento, e tali che la caduta di tensione attraverso ad esse porti la gri¬ 

glia alla desiderata tensione negativa rispetto al filamento. Le piccole resistenze 

adatte allo scopo sono dell’ordine di un ohm. 

Quando si tratta di amplificare solo delle tensioni, le resistenze R, come si 

é già detto, devono essere le più grandi possibili, cioè almeno 2 -r- 3 volte la 

resistenza di placca della valvola e quindi, in pratica, di circa 50 -4- 80.000 ohm. 

Queste resistenze si ottengono con avvolgimenti di filo di altissima resistività 

e di diametro proporzionato alla corrente di placca che devono portare, ma sempre 

piccolissimo. 

Le resistenze rt, r9, ecc. devono essere molto maggiori delle precedenti R, 

poiché, essendo molto grande la resistenza di griglia, una piccola rt, r., ecc. fun¬ 

zionerebbe come un corto circuito della griglia, e la tensione proveniente dalla 

placca ne sarebbe notevolmente diminuita. D’altra parte la corrente di griglia è 

sempre talmente piccola, che riesce molto più facile realizzare resistenze altissime, 

che possano sopportare tali correnti senza scaldarsi. Esse sono in genere di 

qualche megaohm (34-6); e si ottengono nel modo più semplice con un tratto 

di matita o di inchiostro di china sopra un foglio di fibra, che poi si copre di 

paraffina, oppure con un tubetto di vetro su cui sia stato depositato uno strato 

sottilissimo di tungsteno evaporato. Vi sono poi attualmente in commercio delle 

ottime resistenze nel vuoto, di svariata costituzione, molto adatte allo scopo. 

Quanto alle capacità C,, C9, ecc., esse dipendono dalla frequenza della ten¬ 

sione alternata da amplificare ; si usano in genere del valore di 2 -h 3 mpE. per 

gli amplificatori di audiofrequenza; e di 0,10 -s- 0,50 mpE. per gli amplificatori 

di radiofrequenza. 

245. - Amplificatori a trasformatore. — Negli amplificatori a resi¬ 

stenza la massima amplificazione ottenibile è p., fattore di amplificazione. In pratica 

però tale valore non si raggiunge ; cosicché per ottenere una forte amplificazione 

è necessario usare molte valvole in serie, con conseguente spesa di accensione e 

con complicazione di circuiti. 

Quando si tratta di frequenze acustiche, l’amplificatore a trasformatore per¬ 

mette di ottenere un’amplificazione superiore, specialmente se il trasformatore è 

del tipo a nucleo di ferro, con circuito magnetico chiuso, ed è costruito con 

cura e con materiali adatti. Questo metodo, utilizzabile per le audiofrequenze 

(amplificatori di nota), non si può adoperare per. le radiofrequenze, date le diffi¬ 

coltà da evitare, sia che si abbiano sensibili perdite nel nucleo di ferro, a causa 

della frequenza, sia che il trasformatore stesso (abbia o no il nucleo di ferro) 

acquisti per la capacità propria degli avvolgimenti una frequenza propria, del¬ 

l’ordine di quella da amplificare, il che renderebbe il trasformatore efficente per 

quella data frequenza (o lunghezza d’onda), e meno efficente per altre onde e 

frequenze. Esso darebbe così luogo ad una distorsione di frequenza, che interessa 

evitare, se si vuole ottenere una esatta riproduzione delle tensioni da amplificare. 



— 279 — 

Lo schema dell’amplificatore a trasformatore è quello della figura 262. La 

tensione alternata da amplificare che si suppone di audiofrequenza, viene appli¬ 

cata al primario di un trasformatore di entrata, il cui secondario viene inserito 

fra griglia e filamento della prima valvola. Nel circuito di placca si inserisce il 

primario di un secondo trasformatore T4, il cui secondario è connesso tra griglia 

e filamento della seconda valvola,‘e così via. 

Per la nota proprietà del trasformatore, la tensione disponibile agli estremi 

del primario di T,, viene applicata alla seconda valvola, moltiplicata per il rap¬ 

porto di trasformazione del trasformatore, a = ——, cioè per il rapporto fra il 

numero delle spire secondarie e quello delle spire primarie. È quindi necessario 

esaminare fino a che limite sia vantaggioso aumentare tale rapporto, ed a questo 

scopo valgono le seguenti considerazioni : Un trasformatore si dice perfetto 

Fig. 262. 

quando : i°) il nucleo magnetico sia così perfettamente costruito che tutto il 

flusso del primario sia concatenato con il secondario, senza che avvengano disper¬ 

sioni di flusso ; 20) non abbia perdite sensibili di potenza per correnti parassite 

o per isteresi magnetica nel nucleo di ferro; 30) abbia una sufficente induttanza 

nel primario ; 40) abbia gli avvolgimenti con minima resistenza ohmica, sia al 

primario che al secondario. 

Un trasformatore perfetto, messo in un circuito a corrente alternata, con il 

secondario ed il primario chiusi su due forti resistenze, che nel caso presente 

sono le resistenze di placca (sul primario) e di griglia (sul secondario), si com¬ 

porta come una semplice resistenza ohmica, che si può calcolare aggiungendo 

alla résistenza dell’avvolgimento primario, sempre piccola, la resistenza totale del 

circuito secondario divisa per il quadrato del rapporto di trasformazione. Ne 

segue che se tale rapporto fosse molto grande, il trasformatore si comporterebbe 

come una resistenza molto piccola inserita nel circuito anodico, e la d. d. p. che 

si otterrebbe ai suoi estremi sarebbe piccola, come si è visto nel caso dell’ampli- 
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ficatore a resistenza. D’altra parte tale rapporto non potrebbe essere troppo 

piccolo, senza compromettere l’amplificazione che si desidera. 

Un esame più accurato della questione porta alla conclusione che il miglior 

rapporto di trasformazione è misurato dalla radice quadrata del rapporto fra le 

resistenze dei due circuiti, e, nel caso presente, fra resistenza di griglia della 

valvola seguente e resistenza di placca della valvola precedente il trasformatore. 

In genere la resistenza di griglia è circa 10-4-30 volte quella di placca; cosicché 

il miglior rapporto varia da 3 a 5 circa (1). 

Sarà bene inoltre che il numero di spire del primario sia piuttosto alto, 

tale cioè che la impedenza del primario (per la frequenza da amplificare) sia 

molto superiore alla resistenza di placca ; un numero di spire primarie troppo 

piccolo darebbe un flusso magnetico insufficiente per il buon funzionamento del 

trasformatore. Ad es. per un amplificatore di correnti ad audiofrequenza, il tra¬ 

sformatore intervalvolare, alimentato al primario con una tensione alternata a 

800 periodi al sec. (valore medio dell’audiofrequenza) ed a 100 volta, e con il 

secondario aperto, deve assorbire meno di un milliampere, se la resistenza di 

placca è di 25.000 ohm (2). 

Quando sia costruito nel modo ora esaminato ed abbia il rapporto di tra¬ 

sformazione sopraddetto, il trasformatore intervalvolare equivale ad una semplice 

resistenza non induttiva, eguale alla resistenza di placca; cosicché l’ampli¬ 

ficazione agli estremi del suo primario, (secondo la formula ——) 

diventa — ; e poiché la tensione al secondario si ottiene moltiplicando la tensione 
2 

primaria per il rapporto di trasformazione a, ne segue che l’amplificazione defi¬ 

nitiva sarà a. Ad es. in valvole comuni, di fattore di amplificazione 8, con 
' 2 

un trasformatore di rapporto 4, si può avere, nelle migliori condizioni, l’ampli- 

8 
ficazione — 4=16. Con un amplificatore a resistenza, la massima amplificazione 

2 

ottenibile in pratica con la stessa valvola non potrebbe superare 6-4-7. 

Nello studiare l’amplificatore è infine necessario proporzionare razionalmente 

i due trasformatori non intervalvolari (quando esistono), cioè i trasformatori di 

entrata e di uscita T e T3 della figura 262. La regola per tali trasformatori è 

(1) In realtà, quando la griglia è negativa, la vera e propria resistenza di griglia è enorme 

e molto superiore di io -4- 20 volte quella di placca. Tuttavia il ragionamento è sufficientemente 

esatto, perchè la capacità della griglia e la capacità propria deU’avvolgimento danno luogo ad 

una reattanza molto minore della resistenza ohmica di griglia, e che è precisamente dell’ordine 

di io —4— 30 volte la resistenza di placca. Il risultaot è quindi approssimativamente lo stesso. 

(2) Una verifica più comoda potrà farsi usando corrente a frequenza ordinaria di 45 -4- 50 

periodi. La impedenza essendo in tal caso circa 20 volte minore che a 900 -4- tooo periodi, la 

corrente non dovrà superare io -4- 20 milliampere. 
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analoga a quella degli intervalvolari, vale a dire che anche per essi il migliore 

rapporto di trasformazione è quello che si ottiene calcolando la radice quadrata 

del rapporto fra la resistenza del circuito secondario e quella del circuito primario ; 

mentre la impedenza del primario (con il secondario aperto) deve essere molto 

maggiore della impedenza esterna del primario stesso. Nel caso del trasformatore 

T, la resistenza del secondario è essenzialmente quella della prima griglia, mentre 

quella del primario è quella del circuito esterno, che può essere una linea tele¬ 

fonica, una resistenza di placca di un precedente amplificatore, ecc. Nel caso 

del trasformatore T.,, la resistenza del primario è quella dell’ultima placca, mentre 

al secondario si può avere un telefono, una linea telefonica, un’altra valvola, ecc. 

E necessario quindi che tali trasformatori siano studiati con i criteri relativi alle 

caratteristiche dei circuiti esterni all’amplificatore. Talvolta il trasformatore di 

entrata ha due o più avvolgimenti, o due o più prese sullo stesso avvolgimento, 

per potersi adattare a diverse caratteristiche del circuito stesso. 

246. - Amplificatori ad induttanza. — Sono analoghi a quelli a resi¬ 

stenza, con la differenza che al posto delle resistenze ohmiche R (fig. 261) 

hanno forti induttanze, aventi piccola resistenza ohmica. Con essi si hanno due 

vantaggi, e cioè : 

i° la piccola resistenza ohmica rende piccola la caduta della tensione con¬ 

tinua fornita dalla batteria, cosicché la tensione applicata alla placca è sensibil¬ 

mente eguale alla tensione della batteria Ep , il che fa diminuire (rispetto agli 

amplificatori a resistenza) la resistenza di placca rp, e quindi aumenta l’am¬ 

plificazione ; 

20 la d. d. p. alternata che si ha agli estremi della induttanza dipende 

dalla frequenza della corrente alternata, la quale può rendere enorme la impe¬ 

denza della induttanza stessa, ottenendosi così un risultato analogo ad un au¬ 

mento grandissimo di resistenza. Si può quindi arrivare facilmente al valore 

massimo della amplificazione (jx), che con la sola resistenza difficilmente si rag¬ 

giunge. 

Nonostante questi vantaggi, l’amplificazione ad induttanza è poco usata, 

perchè alle audiofrequenze la induttanza dovrebbe essere molto forte, ed essere 

quindi a nuclèo di ferro ; ed allora si preferisce l’uso dei trasformatori, che danno 

maggiore amplificazione, pressapoco con la stessa spesa. Alle radiofrequenze 

l’induttanza potrebbe essere molto minore; ma poiché è difficile fare tali indut¬ 

tanze senza che esse acquistino una capacità propria, e quindi una frequenza 

propria, ne segue che 1’ efficenza dell’ amplificatore viene a variare con 1’ onda 

usata, cioè si ha una distorsione di frequenza, che in genere non è praticamente 

desiderabile, a meno che si tratti di ricevere su un’ onda fissa. 

247. - Amplificatori a RISONANZA. — Una variante interessante degli 

amplificatori a trasformatore si può ottenere, specie per le radiofrequenze, met¬ 

tendo in parallelo sulla induttanza primaria o su quella secondaria una capacità 
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variabile, in modo da far assumere volta per volta, al circuito oscillante che così 

si ottiene, una frequenza eguale a quella della tensione che si deve amplificare. 

In tali condizioni, la d. d. p. che si ricava agli estremi del circuito ac¬ 

cordato può essere superiore a quella prevista dalle teorie precedenti, poiché 

essa dipende dal decremento del circuito stesso, e può essere molto forte, se il 

decremento è sufficientemente piccolo. 

Il collegamento può essere uno di quelli indicati nelle figure 263 e 264. 

Questi amplificatori hanno 1’ inconveniente di entrare facilmente in oscilla¬ 

zione, per effetto della reazione fra i circuiti accordati di placca e di griglia, 

attraverso la capacità placca-griglia delle valvole. Ciò per le più alte frequenze. 

La oscillazione così prodotta, interferendo con quella, molto prossima, in arrivo, 

dà luogo a dei fortissimi battimenti udibili : si dice che l’apparecchio fischia. 

Per ovviare all’ inconveniente si può ad esempio smorzare il circuito ac¬ 

cordato mediante una resistenza sulla induttanza del circuito accordato di placca. 

Con ciò però si diminuisce il decremento, e quindi la selettività e la sensibilità ; 

e la amplificazione risulta molto ridotta. 

Migliori risultati si hanno neutralizzando il circuito, come è stato indicato 

al n. 230. Con adatti neutrocondensatori e neutrotrasformatori si può ottenere 
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un notevolissimo aumento di selettività e di sensibilità, evitando le oscillazioni 

spontanee. 

Usando la neutralizzazione è importante il giusto proporzionamento del 

neutrotrasformatore, cioè il calcolo del rapporto di trasformazione più conve¬ 

niente. Esso dipende essenzialmente dalle costanti della valvola neutralizzata e 

del circuito accordato di griglia. Precisamente (fig. 265), se Lg, Cg, Rg, sono 

le costanti di tale circuito e rp è la resistenza di placca, il migliore rapporto di 

trasformazione, e cioè il miglior numero di spire è: 

a = t L„ 

■^■g Cg rp 
(;iH., |xF., Q) 

Esso si aggira intorno a 3 -h 6, secondo le valvole ed i circuiti. Natural¬ 

mente le due bobiùe devono essere molto strettamente accoppiate. Esse saranno 

avvolte su cilindri concentrici di cartone bachelizzato sottile, in modo che le spire 

risultino molto vicine e paral¬ 

lele. Il neutro - condensatore 

dovrà essere variabile, e sarà 

regolato, quando occorra, in 

modo che esso bilanci, il più 

esattamente possibile, l’effetto 

della capacità placca-griglia. 

A questo scopo, dopo avere 

regolato approssimativamente 

il n. c. in modo da eliminare 

l’innesco, si spegnerà la val¬ 

vola da neutralizzare, allo 

scopo di togliere il suo effetto 

amplificatore, e si ecciterà il 

ricevitore, regolando accurata¬ 

mente il n. c. fino ad avere 

una minima ricezione ; poi 

si riaccenderà la valvola così 

neutralizzata. 

Se non si ottiene il minimo, ciò significa che il circuito ha altri difetti di 

capacità, che occorre eliminare con un accurato esame. 

Con il migliore rapporto di trasformazione, 1’ amplificazione di tensione otte¬ 

nibile con questi circuiti diventa « = —— a, come nei circuiti a trasformatore con 
2 

ferro. Usando valvole ad alto fattore di amplificazione, e circuiti che permet¬ 

tano un alto rapporto di trasformazione, si possono ottenere amplificazioni di 
30 -r- 40 volte. 
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Un modo molto semplice per evitare la autoeccitazione in questi tipi di 

amplificatori consiste nell’ uso delle valvole schermate, nelle quali la capacita 

placca-griglia è generalmente tanto piccola da non richiedere neutralizzazione. 

Inoltre in tali valvole la resistenza interna p è molto alta, cosicché il migliore 

rapporto di trasformazione generalmente risulta vicino all’unità. Ciò significa che 

non occorre trasformatore, e che il circuito accordato può essere inserito diret¬ 

tamente sul circuito anodico, senza trasformatore, come nella figura 265 (che pero 

si riferisce a triodi, pei quali tale tipo di montaggio non è generalmente indi¬ 

cato, perchè il rapporto migliore differisce di solito dall’ unita). 

248. - Limiti dell’amplificazione. — Una caratteristica degli amplificatori 

sia a" b. che ad a. f. è la facilità con cui essi producono nei telefoni dei rumori 

estranei, che facilmente riescono a coprire i segnali da ricevere. Dopo molte 

amplificazioni tali rumori possono rendere praticamente dannosa l’ulteriore amp 1- 

ficazione. Questi rumori sono dovuti a qualsiasi causa, anche solo interna, c e 

possa produrre delle variazioni di frequenza udibile nella emissione elettronica 

delle valvole. Tali sono in genere le trepidazioni meccaniche, le quali possono 

provocare rapide variazioni nella bontà dei contatti nel circuito di accensione, 

e quindi nella resistenza e nella corrente di accensione, od anche variazioni rapide 

nella distanza fra placca, griglia e filamento. Se si tien conto del grande potere 

amplificatore che può ottenersi con una serie di triodi, si può dedurre come 

bastino variazioni dell’ordine del miliardesimo di ampere nella emissione della 

prima valvola, per produrre al telefono collegato all’ultima valvola un suono 

ben udibile. Per il rumore caratteristico che le trepidazioni, attraverso le valvole, 

producono nei telefoni, il relativo effetto è denominato da taluno suono di campana. 

Questo fatto, mentre consiglia di usare negli amplificatori tutti quei dispo 

sitivi che possono evitare le trepidazioni od attutirne gli effetti, (sospensioni su 

gomma elastica, resistenze e capacità in parallelo sulle batterie), limita pratica- 

mente a due le amplificazioni che in genere conviene fare a b. f. negli apparati 

di ricezione già muniti di amplificazione ad a. f., anche perchè in genere la 

ricezione r. t. è sempre accompagnata da segnali parassiti, che acquistano una 

forza notevole, se troppo amplificati. Si possono però aumentare molto le ampli¬ 

ficazioni a bassa frequenza quando si tratti di segnali udibili privi di parassiti, 

come ad es. avviene per i segnali degli studi radiofonici, che devono modulare 

le emissioni radiofoniche di grande potenza. 
Per ottenere le massime amplificazioni nella ricezione, specie radiofonica, 

conviene amplificare i segnali sull’alta frequenza, prima cioè che essi vengano 

raddrizzati. Con ciò però si ottengono in genere anche notevoli disturbi udibili, 

generati come si è detto. . 
Si vedrà in seguito che l’impiego di ricevitori a reazione permette in molti 

casi di evitare l’amplificazione ad a. f. Questa potrà essere invece ancora neces¬ 

saria quando i segnali in arrivo siano talmente deboli da non poter essere retti¬ 

ficati dopo una semplice amplificazione a reazione. 



249- ■ Amplificatori di potenza ad audiofrequenza. — Sono ampli¬ 

ficatori a resistenza od a trasformatore, che impiegano valvole più potenti di 

quelle semplici riceventi, e nelle quali la tensione di placca può raggiungere 

qualche centinaia di volta e la regione rettilinea delle caratteristiche si estende 

per molte decine di volt negativi di griglia. 

Si possono quindi ottenere notevoli potenze senza distorsione (com e neces¬ 

sario per le frequenze udibili), applicando batterie negative di griglia di alta 

tensione (anche centinaia di volt). Naturalmente anche le tensioni alternate di 

griglia che si possono applicare sono molto grandi, e queste determinano delle 

ampie vaziazioni di tensione e di corrente nella placca. Si possono così ottenere 

delle potenze alternate sulla placca anche di varie centinaia di watt. 

I tipi più potenti di questi amplificatori sono impiegati nella trasmissione 

radiofonica per amplificare la corrente microfonica che dovrà modulare i trasmet¬ 

titori radiofonici di grande potenza. I tipi più piccoli sono impiegati nelle Varie 

applicazioni telefoniche con e senza filo e specialmente negli apparati riceventi 

che usano altoparlanti di potenza (elettrodinamici o analoghi). 

250. - Amplificatori di potenza a radiofrequenza. — Sono general¬ 

mente amplificatori a risonanza neutralizzati, che impiegano le valvole potenti 

di trasmissione. Secondo la frequenza cui debbono servire essi presentano carat¬ 

teristiche un poco diverse, specialmente per le maggiori cure di neutralizzazione 

e di schermatura che sono necessarie con le altissime frequenze. 

Per questi amplificatori non è necessario, come per quelli ad audiofrequenza, 

evitare ogni distorsione di frequenza. Essi possono quindi impiegare batterie di 

griglia poco negative o positive, anche se debbono amplificare tensioni alternate 

di griglia molto elevate. Naturalmente il funzionamento uscirà dalla regione ret¬ 

tilinea delle caratteristiche, e la corrente di placca ne risulterà molto deformata 

e ricca di armoniche della fondamentale (vedi nr. 71); ma dato che sulla placca 

(o accoppiato ad essa) vi è un circuito accordato sulla frequenza da ampli¬ 

ficare e poco smorzato, la tensione amplificata risulterà ugualmente soddisfacente, 

perchè il circuito risuonerà fortemente per la fondamentale, e poco o nulla per 

le armoniche, con le quali è disaccordato. 

251. - Confronto tra amplificatore di potenza ad audio e a radio- 

frequenza. — Per chiarire meglio la ragione per cui si esige completa assenza 

di distorsione negli amplificatori di audiofrequenza, e si tollerano forti distorsioni 

in quelli a radiofrequenza, basta considerare che nella audiofrequenza le frequenze 

da amplificare vanno da 200 a 2000 p./ sec. per la parola, e da 50 a 5000 p./ sec. 

per la musica. Le frequenze estreme da amplificare nei due casi stanno tra loro 

nel rapporto da 1 a io e da 1 a 100. La più piccola causa di distorsione può 

perciò facilmente produrre una amplificazione molto diversa per le frequenze 

estreme: vale a dire che può facilmente avvenire che l’amplificatore amplifichi 

molto maggiormente ad es. le più basse che non le più alte frequenze, o viceversa. 
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L’evitare questo difetto riesce effettivamente molto difficile, cosicché non 

solo è necessario mantenere il funzionamento della valvola nella regione retti¬ 

linea delle caratteristiche, ma altresì studiare speciali accorgimenti nel calcolo 

e nella costruzione dei trasformatori o nei valori delle costanti dei circuiti, per 

ottenere l’amplificazione uniforme in tutta la vasta gamma. 

Negli amplificatori di radiofrequenza la frequenza da trasmettere è una sola, 

se si tratta di R.T., od una ristretta gamma intorno alla frequenza portante, se 

si tratta di R.F. Sarà quindi sufficente accordare i circuiti di placca e di griglia 

sulla frequenza da trasmettere, e fare questi circuiti di minimo smorzamento, 

in modo da ridurre la produzione delle armoniche, per ottenere la esatta ripro¬ 

duzione della frequenza fondamentale che sola interessa. 

Ad es. una emissione radiofonica su onda di 400 metri comprende nel caso 

di emissioni musicali le frequenze da 750.000 — 5000 = 745.000 a 750.000 + 5000 

= 755.000. Le frequenze estreme della gamma stanno quindi tra loro come 745 

a 755, cioè come 100 a 101,2. Per le onde più corte la differenza sarebbe anche 

minore. Non è quindi possibile che possano sorgere gravi diversità di amplifica¬ 

zione per frequenze così poco diverse, mentre è evidentemente molto più facile 

che tali diversità possano sorgere tra le frequenze estreme acustiche che modu¬ 

lano la emissione ora considerata, essendo esse comprese tra 50 e 5000 che sono 

nel rapporto 1 a 100, anziché nel rapporto 100 a 101. 



Capitolo XV. 

La ricezione radio - Il ricevitore r. t. 

252. - Generalità. — Scopo della rivelazione è di rendere percettibile 

ai sensi dell’uomo le correnti oscillanti debolissime create in un aereo ricevente 

dalle onde e. m. che vi incidono e che provengono da un trasmettitore r. t. Si 

vedrà più avanti in che modo un’onda e. m. può generare una c. o. in un cir¬ 

cuito d’aereo; c necessario ora premettere alcune considerazioni generiche sulla 

ricezione. Normalmente questa è ad udito, per modo che l’apparecchio per mezzo 

del quale i segnali sono resi acces¬ 

sibili all’uomo è il telefono. 

253. - Telefono - Suo funzio¬ 

namento. — Un telefono Tiéevitore 

è costituito essenzialmente da un elet¬ 

tromagnete e da un diaframma o lamina 

vibrante, contenuti in una custodia. 

La lamina è un disco di lamiera molto 

sottile di ferro dolce, trattenuta sul 

suo bordo dalla parte esterna della 

custodia, e mantenuta per mezzo di 

un coperchio a vite molto vicina al¬ 

l’elettromagnete, senza però toccarlo. Il 

coperchio è isolante ed è opportunamente sagomato in modo da adattarsi all’orecchio 

e da proteggere la lamina vibrante. La fig. 266 mostra schematicamente la sezione 

di un telefono; A è il nucleo dell’elettromagnete, B l’avvolgimento dello stesso, 

C la custodia, e D la lamina vibrante ; la linea punteggiata rappresenta il co¬ 

perchio o padiglione. Contrariamente ai comuni elettromagneti, il nucleo di quello 

del telefono e 'db-acciaio, ed è quindi magnetizzato permanentemente; la laminetta 

normalmente rimane leggermente piegata verso gli elettromagneti, come mostra 

la linea piena segnata D nella figura, per effetto dell’attrazione del nucleo. 

Allo scopo di aumentare la sensibilità, in alcuni telefoni si può regolare la 

distanza dell elettrocalamita dalla laminetta ; a tal uopo il fondo della custodia 



porta un foro filettato, in cui è impegnata una vite che sopporta la calamita, e 

che può avvitarsi più o meno dall’esterno, manovrando sulla testa zigrinata. 

I capi dell'avvolgimento si collegano a due bolloncini che traversano, entro 

fori isolati, il fondo della custodia, ed ai quali si può attaccare la linea esterna. 

Di solito in radiotelegrafia si adoperano due telefoni, disposti con g 1 avvo pi¬ 

menti in serie, portati da archetti elastici di acciaio, formando la cosi detta cuffia 

telefonica, che si può indossare senza fastidio, e che lascia libere le mani de - 

l’operatore, pur mantenendo i telefoni aderenti alle orecchie. 

II funzionamento del telefono ricevitore è il seguente. Se una corrente per¬ 

corre le bobine in modo da produrre un campo concordante con quello del nucleo, 

la forza attrattiva di questo risulta aumentata, e la laminetta viene attirata 

verso il magnete, come indica la linea punteggiata Dr Se al contrario la cor 

rente percorre le bobine in senso contrario, in modo cioè da produrre un campo 

opposto a quello del magnete, la forza di questo resta diminuita, ed il diaframma 

può distendersi e allontanarsi dai poli, prendendo quindi la posizione segnata 

dalla linea punteggiata D2. . mpntn a1 
L’effetto di questi movimenti alternativi della lamina e uno spostamento al 

ternativo dell’aria adiacente, il quale si propagk a distanza generando un on a 

sonora o suono, più o meno forte e più o meno acuto. 
Il suono sarà più o meno acuto, secondo la frequenza della corrente , e 

sarà più forte, se le vibrazioni della lamina saranno p,u energiche A ques o 

scopo è evidentemente necessario che la corrente che percorre il telefono non 

solo abbia la maggiore intensità possibile, ma che sia alternata, e 1 ^uen 

udibile : se fosse continua, si avrebbe una attrazione della lamina, ma questa 

non vibrerebbe, e non potrebbe produrre un suono. . . 
Anche il magnetismo permanente del nucleo della elettrocalamita ha in¬ 

fluenza sulla sensibilità del telefono. L’attrazione che risente la laminetta e infatti 

proporzionale al quadrato del numero dalle linee di forza che passano dalla 

calamita alla lamina. Se ad es. : il flusso iniziale e di io linee di forza per cm 

e se la corrente che percorre l’avvolgimento nel primo semiperiodo aumenta 

tale flusso di due linee di forza per cm2, l’attrazione che risente la lamina per 

effetto della corrente è proporzionale a 122 - io2 = 44- Se invece il flusso ini¬ 

ziale fosse di 100 linee, cioè io volte maggiore di prima, e la corrente lo aumen¬ 

tasse come precedentemente di due linee, l’attrazione sarebbe proporzionale a 

1022- 1002 = 404, e cioè quasi io volte più grande di prima. Conviene dunque 

aumentare più che possibile la magnetizzazione permanente del nucleo, poiché 

con esso aumenta in proporzione la sensibilità del telefono alle piccole correnti 

che lo percorrono. _ 
Nella costruzione del telefono si cerca inoltre di evitare che il diaframm 

abbia un proprio spiccato periodo di vibrazione, per modo che esso segua fedel¬ 

mente tutte le variazioni della corrente che percorre il telefono, qualunque ne 
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sia la frequenza. E perciò, ad es. : una corrente alternata a mille periodi farà 

vibrare la lamina con mille oscillazioni al secondo, e darà un suono di tonalità 

1000, corrispondente a tale frequenza. 

254. - Rivelazione delle oscillazioni r. t. — Dalla fisica è noto che 

l’orecchio umano non può percepire suoni di cui la frequenza di vibrazioni sia 

inferiore ad un dato limite : circa 30 al secondo ; o superiore ad un altro limite, 

circa 13.000 al secondo. Una corrente alternata di frequenza superiore a questo 

valore non sarebbe perciò rivelata dal telefono. E poiché le oscillazioni r. t. hanno 

frequenze molto superiori a tale limite, così la loro rivelazione non può esser 

fatta direttamente dal telefono ; ed occorre perciò trasformarle in modo che la 

successione delle attrazioni e degli abbandoni della laminetta del telefono avvenga 

a frequenza udibile. Per le onde smorzate si trae profitto del fatto che per ogni 

scintilla si genera un treno d’onda, e che fra un treno d’onda ed il successivo 

vi è un periodo di riposo. Basta allora, mediante un cimoscopio o rivelatore 

(nr. 93)> raddrizzare le oscillazioni dell’aereo ricevente (nr. 252), in modo che 

ciascun treno di oscillazioni dia luogo ad un impulso complessivo di corrente, 

il quale a sua volta determina una attrazione della laminetta, che cessa quando 

il treno d’onda è esaurito. Le vibrazioni della laminetta corrispondono cosi ai 

treni d’onda, e cioè alle scintille della trasmissione ; il suono emesso dal telefono 

è quindi identico a quello provocato dalla successione delle scintille di tra¬ 

smissione (nr. 215). 

Anche nel caso delle emissioni radiofoniche è sufficiente la semplice rive¬ 

lazione, perchè con essa viene liberata la frequenza udibile che modulava la emis¬ 

sione di alta frequenza, e la corrente udibile che percorre il telefono riproduce 

cosi il suono trasmesso. 

Questo semplice procedimento di rivelazione non è più sufficiente per le 

onde persistenti, perchè in esse l’emissione delle onde non è frazionata in treni, 

che diano successive attrazioni ed abbandoni della laminetta, cioè che la facciano 

vibrare con frequenza udibile, nè tale emissione è modulata con frequenza udibile 

come nella radiofonia. Perciò fin che durerà l’emissione delle onde persistenti, 

la corrente relativa, se semplicemente raddrizzata, determinerà una attrazione 

persistente della laminetta, la quale, non vibrando, non emetterà alcun suono 

udibile (1). Per la ricezione di tali onde occorre quindi trovare il modo di fra¬ 

zionare la corrente, o di modularla, per renderla atta a determinare vibrazioni 

della laminetta che abbiano una frequenza udibile. Ciò si vedrà più particolar¬ 

mente in seguito. 

(1) Effettivamente la lamina è in tal caso soggetta alle leggerissime trepidazioni dovute 

alla successione delle piccole correnti raddrizzate corrispondenti alle successive alternazioni della 

corrente oscillante ; ma queste, succedendosi a frequenza ultraudibile, non sono percepite : agli 

effetti dell’udito tutto avviene come se la laminetta fosse permanentemente attratta e ferma. 

19 
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255- - Forza MAGNETO-MOTRICE dei telefoni. — Riprendendo ora quanto 

si disse al nr. 253 circa la forza attrattiva dell’elettro-calamita, si deve ricordare 

che per avere una ampia variazione in tale forza, occorre che essa forza sia 

grande. Ora lo studio di questi fenomeni ha assodato che la forza di attrazione 

del nucleo del telefono, come in generale di tutti gli elettro-magneti, dipende 

dal prodotto del numero delle spire che compongono l’avvolgimento, per 1’ in¬ 

tensità della corrente che circola in esso. Questo prodotto è detto forza magneto 

motrice dell’elettro-calamita, e si esprime in amperspire, cioè con il prodotto del 

numero di ampere per il numero di spire. Quanto più grande è la forza ma- 

gneto-motrice (f. m. m.), cioè il numero di amperspire, tanto maggiore sarà la 

attrazione del nucleo. 

È necessario quindi esaminare come si possa ottenere nei telefoni ricevitori 

una intensa f. m. m. 

256. - Resistenza dei telefoni. — Negli apparecchi ricevitori il telefono 

è unito in serie, come già detto, col rivelatore d’onda o con un amplificatore. 

La corrente che percorre il telefono è quindi quella stessa che attraversa il 

cimoscopio o l’amplificatore, e dipende, come si vedrà, dalla d. d. p. esistente 

alle armature del condensatore da cui il circuito è derivato, se si tratta di un 

ricevitore a cristallo, o dalla d. d. p. esistente tra griglia e filamento della valvola 

amplificatrice, se esiste quest’ultima. In ogni caso, la corrente nel telefono di¬ 

pende dalla resistenza complessiva del telefono e del cimoscopio (cristallo o val¬ 

vola). Tale corrente sarà più grande se la resistenza complessiva sarà piccola ; 

sarà più piccola nel caso contrario. Occorre quindi esaminare come vi influisca 

la resistenza del telefono. 

Il telefono ha delle dimensioni necessariamente limitate, affinchè sia leggero 

e maneggevole : quindi anche lo spazio disponibile per l’avvolgimento dello 

elettro-magnete è limitato ; e perciò se il filo è fino, si potrà fare l’avvolgimento 

di molte spire ; se è grosso il numero delle spire sarà più piccolo. Ora, quando 

il filo è grosso, la sua resistenza elettrica è piccola, quindi la corrente è intensa, 

ma è piccolo il numero di spire. Quando il filo è fino, il numero di spire è 

grande, ma la resistenza pure è grande e quindi la corrente è piccola. Si tratta 

quindi di vedere quale sia il diametro del filo più conveniente per avere il mas¬ 

simo numero di amperspire. 

Per questo occorre tenere presente che, variando il diametro del filo, la sua 

resistenza elettrica varia molto più rapidamente di quello che non vari il numero 

delle spire. Per esempio, se con un filo di dato diametro si ha un certo numero 

di spire, e quindi una certa resistenza, sostituendolo con un filo di diametro metà, 

il numero delle spire di ogni strato diventa doppio, e il numero degli strati di¬ 

venta pure doppio, quindi il numero totale delle spire diventa quadruplo ; 

naturalmente anche la lunghezza del filo resta quadruplicata ; e poiché l’area 

della sua sezione si è ridotta a un quarto, così in complesso la resistenza del¬ 

l’avvolgimento (nr. 21), diventa 16 volte quella di prima. 
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Segue da ciò che, se nel circuito del rivelatore vi fosse il solo telefono, non 

converrebbe diminuire il diametro del filo, perchè è vero che ciò facendo il nu¬ 

mero delle spire aumenterebbe, ma la resistenza aumenterebbe molto di più, cioè 

la corrente diminuirebbe di più di quello che non aumenti il numero delle spire: 

il numero di amperspire ne verrebbe quindi diminuito. Sta però il fatto che nel 

circuito c’è anche il rivelatore, il quale può presentare una resistenza molto 

forte. Supposto che tale resistenza sia realmente molto forte, si immagini di fare 

varie volte l’avvolgimento del telefono impiegando fili sempre più sottili. Finché 

le spire saranno poche e grosse, la resistenza del telefono sarà così piccola che 

in confronto a quella del rivelatore sarà trascurabile. Si potrà perciò diminuire 

abbastanza il diametro del filo ed aumentarne la lunghézza, senza che la corrente 

diminuisca sensibilmente, perchè su di essa influisce principalmente la resistenza 

preponderante del cimoscopio : fino a questo punto perciò, più si aumenta il 

numero delle spire (la corrente restando press’a poco la stessa) e più aumenta 

il numero degli amperspire. Continuando però ad aumentare il numero delle 

spire (e quindi diminuendo il diametro del filo), la resistenza comincerà rapida¬ 

mente a salire, e quindi ad influire dannosamente sulla corrente : quando essa 

superasse quella del rivelatore e si continuasse ad aumentare le spire, si rica¬ 

drebbe nel primo caso considerato, perchè sulla corrente influirebbe in modo 

preponderante la resistenza dell’ avvolgimento ed il numero delle sue spire, le 

quali come già si disse, aumentando, farebbero diminuire la corrente in misura 

maggiore di quel che non aumenti il numero delle spire, cosicché il numero 

degli amperspire ne sarebbe diminuito. 

Si può concludere dicendo che, finché nel circuito rivelatore prevale la resi¬ 

stenza del cimoscopio, si ha convenienza ad aumentare il numero delle spire, 

diminuendo il diametro del filo ; quando invece prevale la resistenza dell’avvol¬ 

gimento, vi è convenienza a diminuire il numero delle spire, aumentandone il 

diametro. Di conseguenza quando non prevale, nè la resistenza dell’avvolgimento, 

nè quella del cimoscopio, cioè sé le due resistenze sono quasi uguali, non vi è 

convenienza nè a diminuire nè ad aumentare il numero delle spire ; ciò vuol 

dire che si è raggiunto in tal caso il numero più conveniente delle spire e il 

diametro più conveniente di filo. Questo ragionamento è un caso particolare di 

un ragionamento più generale, che porta a considerare l’eguaglianza delle resi¬ 

stenze fra circuiti utilizzatori e circuiti generatori come la condizione più favo¬ 

revole per la buona utilizzazione dei circuiti stessi. Esso è confermato dalla 

pratica e dalla teoria, le quali hanno appunto assodato che il miglior numero 

di spire (o il miglior diametro del filo) è quello per il quale la resistenza del¬ 

l'avvolgimento del telefono è uguale a quella del rivelatore e degli elementi ad esso 

eventualmente uniti, e cioè alla resistenza della rimanente parte del circuito. 

Si può illustrare questo ragionamento col seguente esempio numerico. 

Supposto che con un certo diametro di filo si abbia nel telefono una resistenza di io 

ohm con 100 spire, che si usi un rivelatore di 810 ohm di resistenza totale applicata, e 
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, , , , , , , I volta 
che la d. d. p. sia i volta, la corrente sara ;o-,-, . = 1 S20 ampere, e la f. m. m. 

(810 -f- io) ohm ' ^ 

sarà ioo spire x r/82o ampere = i/s,2o amperspire = 0,122 amperspire. 

Supposto ora che si usi un filo di diametro 1/3 del precedente, si potrà fare un avvol¬ 

gimento con un numero triplo di spire su tre strati ; quindi in tutto qn numero 9 volte più 

grande di spire, cioè 900 spire. La lunghezza del filo sarà pure 9 volte tanto e, poiché 1’ area 

della sua sezione sarà */9 della precedente, la sua resistenza sarà diventata 9 x 9 = 81 

, .. . 1 volta 
volte piu grande, cioè 810 ohm. La corrente sara —-;—-—-—-— = V1620 ampere : 

(810 + 810) ohm ' f < 

la f. m. m. sarà 7i6jo ampere x 900 spire = 9°°/i620 amperspire = 0,555 amperspire, cioè 

circa 4,6 volte maggiore della precedente. Supposto ora che si diminuisca ancora il filo, 

facendolo di diametro 1/la del primo, allora il numero di spire diventa io x io = 100 

volte maggiore, cioè 100 x 100 = 10.000 spire; la lunghezza del filo diventa pure zoo volte 

maggiore e la sua area 100 volte minore, quindi la resistenza diventa 100 x 100 = 10.000 

volte maggiore, cioè 100.000 ohm. La corrente sarà 
1 volta 1 

(810-)- 100.000) ohm = 100.810 

. , , 1 ampere . 1 
ampere; quindi la f. m. m. sara ■ x 10.000 spire = —- ^ = 0.099 amperspire, 

cioè meno di l/s del valore che aveva nel secondo caso. 

Riassumendo il calcolo, si può dire che la forza magneto-motrice del telefono è 0,120 

amperspire con l’avvolgimento di io ohm e 100 spire; é 0,555 amperspire con l’avvol¬ 

gimento di 810 ohm e 810 spire; è 0,099 amperspire con ravvolgimento di 100.000 ohm 

e 10.000 spire. La massima f. m. m. si ha dunque con l’avvolgimento di 810 ohm, cioè 

di resistenza uguale a quella del rivelatore. Se il cimoscopio usato avesse avuto una resi¬ 

stenza di 8000 ohm, si sarebbe trovato il valore massimo di amperspire con un avvolgimento 

pure di 8000 ohm. I rivelatori soliti offrono una resistenza dell’ordine di 10.000 ohm.; le cuffie 

telefoniche più convenienti sarebbero quindi quelle che hanno circa 5000 ohm per telefono, 

cioè 10.000 in totale. Si deve però considerare che le correnti telefoniche sono alternate, 

e quindi il calcolo esatto deve tener conto della reattanza dell’avvolgimento, oltreché 

della resistenza. Ciò altera alquanto i valori numerici dei risultati ; le cuffie più adatte 

hanno perciò soltanto una resistenza di circa 2000 ohm per telefono. Gli avvolgimenti 

sono fatti con filo finissimo, ricoperto di uno strato pure finissimo di seta o di smalto, 

di pochi centesimi di millimetro di diametro. 

Se il rivelatore fosse a bassa resistenza, si dovrebbe usare, per lo stesso mptivo, un 

telefono a bassa resistenza, press’ a poco uguale a quella del rimanente circuito. 

257. - ALTOPARLANTI. — Nei più potenti apparecchi a valvola, si può sosti¬ 

tuire la cuffia telefonica con un altoparlante. Esistono vari tipi di questi appa¬ 

rati. Uno dei più comuni consiste in un padiglione telefonico, analogo a quello 

indicato alla fig. 266, chiuso con un coperchio che forma camera d’aria vibrante, 

e che porta l’imboccatura per una tromba di amplificazione (fig. 267). La tromba 

può avere diverse forme (fig. 268) ; può esser oppur no di metallo ; in taluni 

tipi di altoparlanti (detti più propriamente diffusori), non esiste tromba, ma il 

diaframma del telefono è collegato ad una membrana di stoffa (in genere di seta 

pieghettata), o di carta forte, che fa le veci del diaframma e che, per la maggiore 

superfice, è meglio adatta allo scopo di diffondere il suono (fig. 269). La dispo- 
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sizione della parte elettrica di un altoparlante è come quella di un telefono, con 

la differenza che l’elettrocalamita è di maggiori dimensioni, data la maggior 

intensità di corrente che la deve percor¬ 

rere ; e che è pure di maggiori dimen¬ 

sioni la lamina vibrante, per modo che il 

volume d’aria messo in vibrazione sia note¬ 

vole. In genere la distanza fra l’elettro¬ 

calamita e la lamina è regolabile mediante 

un bottone zigrinato che comanda una vite 

di spostamento (fig. 267). 

Gli altoparlanti hanno in generale il 

difetto di distoreere, e cioè di deformare 

il suono, poiché nell’altoparlante, sia per 

la dimensione della lamina vibrante, sia 

per la presenza della tromba, che ha 

delle risonanze speciali, vengono depresse 

alcune tonalità ed esaltate altre, esage¬ 

randosi un difetto che esiste anche nel 

telefono normale. Si sono escogitati vari sistemi per eliminare tale distor¬ 

sione ; ad es. : le trombe a riflessione ed a conchiglia ; oppure la co- 

Fig. 267. 

Fig. 268. Fig. 269. 

struzione e la disposizione particolare della lamina vibrante e dell’ elettro¬ 

calamita. 
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Per ottenere un maggior volume di voce si ricorre agli altoparlanti a bobina 

mobile, od elettrodinamici, di forme molto diverse, ma tutti costituiti (fig. 270) 

da un forte campo magnetico eccitato con corrente continua in un intraferro 

molto sottile, nel quale è disposta una bobina percorsa dalla corrente telefonica. 

Sotto l’azione di questa corrente la bobina si sposta per azione elettrodinamica 

fra la corrente stessa ed il campo magnetico. La bobina dev essere leggerissima 

e viene unita al diaframma, il quale può essere quindi di materiale non magne¬ 

tico ; inoltre è sempre di bassissima resistenza (pochi ohm) ; per modo che la 

corrente che vi circola può essere molto intensa. L’altoparlante va perciò col¬ 

legato al ricevitore con l’intermezzo di un trasformatore, di cui il primario, 

con molte spire e ad alta resistenza 

(4000 -5- 6000 ohm), è connesso al rice¬ 

vitore, ed il secondario, di poche spire 

e di pochi ohm, è collegato alla bobina 

mobile. 

258. - Circuiti di ricezione. — 

Sono i circuiti, nei quali, per effetto 

delle onde in arrivo, si generano le 

correnti oscillanti che vengono poi per¬ 

cepite a mezzo del rivelatore e del tele¬ 

fono. Il complesso di queste tre parti : 

circuito d’ingresso, rivelatore (ed even¬ 

tualmente amplificatore ad esso unito), 

telefono, costituisce il ricevitore o l’ap¬ 

parecchio di ricezione. Talvolta il cir¬ 

cuito d’ingresso è separato dal rima¬ 

nente e dà luogo ad un apparecchio a sè, che prende il nome di Sintonizzatore 

o cassetta di sintonia ; il rimanente costituisce il ricevitore. 

Nel sintonizzatore si può comprendere il solo aereo ricevente, sul quale sono 

inseriti gli elementi per sintonizzare (capacità e induttanza variabile), ed in tal 

caso la ricezione dicesi diretta ; oppure comprende l’aereo con i suddetti elementi 

sintonizzatori ed un circuito oscillante secondario accoppiato all aereo stesso, ed 

in tal caso la ricezione dicesi a circuiti accoppiati od indiretta. 

259. - Il fenomeno della ricezione r. t. — L’aereo ricevente, che fa 

parte di qualsiasi circuito ricevitore, è il raccoglitore delle onde. Più precisa- 

mente le onde e. m. in arrivo agiscono sull’ aereo, generandovi una corrente 

oscillante, avente la stessa frequenza delle onde. È da notare che su tutti i con¬ 

duttori incontrati dalle onde nel loro cammino si generano delle correnti oscil¬ 

lanti aventi la frequenza uguale a quella delle onde ; pero, nella maggior parte 

di essi, tali correnti hanno intensità estremamente piccola, mentre sull aereo, 
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quando venga accordato sulle onde in arrivo, tale intensità può essere relativa¬ 

mente molto grande. 

Si ha, anche in questo caso, una specie di fenomeno di accoppiamento (natural¬ 

mente molto debole), fra l’aereo trasmittente e quello ricevente, i quali costituiscono 

due circuiti oscillanti aperti. Per effetto di tale accoppiamento la corrente che si 

determina nel circuito risonatore, che in questo caso è l’aereo ricevente, sarà 

tanto più intensa quanto più la sua frequenza sarà poco diversa da quella del 

circuito eccitatore, che in questo caso è l’aereo trasmittente. Il massimo di cor¬ 

rente sull’aereo ricevente si avrà perciò quando la sua frequenza sarà eguale a 

quella dell’aereo trasmittente.' 

Il compito delle onde elettromagnetiche è dunque quello di trasportare a 

distanza il campo elettromagnetico che si genera dall’ aereo trasmittente. 

Anche operando a piccola distanza, la cor¬ 

rente che si può ottenere sul circuito ricevente, 

sia pure questo bene accordato, è sempre estre¬ 

mamente piccola, e quindi per rivelarla occor¬ 

rono apparecchi molto sensibili, quali sono ap¬ 

punto i cimoscopi ed il telefono. 

260. - Circuito d’aereo. — L’aereo rice¬ 

vente può essere costituito da un sistema di fili 

distesi ed isolati nello spazio, analogamente al¬ 

l’aereo trasmittente. Di solito si usa un aereo 

unico, che viene collegato a mezzo di commutatore 

alla parte trasmittente od a quella ricevente, a 

seconda il bisogno. Si possono però adoperare 

anche altri tipi di aerei riceventi ; ad es. : gli aerei 

a telaio, detti anche chiusi o radiogoniometrici. 

L’aereo, quando è del tipo ad antenna, viene 

collegato a terra attraverso gli elementi varia¬ 

bili di sintonizzazione, e cioè capacità ed induttanza, il cui scopo è di permettere 

di variarne la frequenza (o la lunghezza d’onda), per renderla eguale a quella 

dell’aereo trasmittente. 

Nella fìg. 271 è dato uno schema di circuito d’aereo con induttanza e capacità 

variabili. A e T sono i serrafili dell’aereo e della terra; I è l’induttanza varia¬ 

bile che può essere, in parte più o meno grande, inserita nel circuito, a mezzo 

della manetta S4 ; C è la capacità variabile, con una manetta S, per il corto 

circuito. L induttanza I prende il nome di induttanza variabile d'aereo, e la capacità 

C quello di capacità variabile d'aereo. 

Nella posizione della figura è inserita tutta l’induttanza (manetta St al bot¬ 

tone superiore) ; se si chiude la manétta S2, il condensatore viene cortocircuitato, 

e l’aereo è pronto per l’onda più lunga. 
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Spostando la manétta S, man mano ai bottoni inferiori, si riduce la lun¬ 

ghezza d’onda: quando arriverà al bottone più basso, non essendovi più indut¬ 

tanza inserita, ed essendo il condensatore in corto, si avra sull aereo 1 onda fon¬ 

damentale. Volendo onde più corte della fondamentale, si lascera la manetta 

in basso, si aprirà la manetta S, per togliere il corto circuito al condensatore, 

e si inserirà della capacità, tanto più piccola quanto più corta è l’onda da rice¬ 

vere, fino a raggiungere il valore metà della fondamentale. 

Con questo dispositivo si può ottenere la risonanza dell’aereo con l’onda da 

ricevere, e quindi la massima corrente in esso, e di conseguenza la massima 

d. d. p. agli estremi dell’ induttanza o del condensatore aggiunto. Questo dispo¬ 

sitivo dicesi con aereo accordato in serie. Sono anche usati circuiti di aereo accor¬ 

dati in parallelo come quello della fig. 272, nei quali è 

inserito sull’aereo un circuito oscillante chiuso che si 

accorda sull’onda da ricevere, in modo che esso diventa 

sede di una corrente intensa, e quindi di una forte d. d. p. 

agli estremi A. e B della induttanza e della capacita. 

261. - Inserzione del rivelatore sull’aereo. — 

Il rivelatore non si può inserire su un circuito oscillante, 

perchè, come si vedrà, ne accrescerebbe di troppo lo smor¬ 

zamento ; è necessario invece derivarlo fra due punti che 

presentino la massima d. d. p. Nel caso della ricezione 

diretta, si può derivare il rivelatore sia ai morsetti del 

condensatore variabile d’aereo, che a quelli dell’ indut¬ 

tanza variabile d’aereo, perche in entrambi i casi fra 

i morsetti relativi si ha sempre una d. d. p., dovuta 

alla corrente oscillante che percorre l’aereo, e che è mas¬ 

sima quando esso è accordato. Però tale disposizione è 

sempre poco conveniente, poiché tanto 1’ induttanza variabile d aereo, quanto la 

capacità variabile d’aereo, sono solo una parte della induttanza e della capacita 

totale, e quindi anche la d. d. p. che esiste ai loro estremi è una parte della 

d. d. p. totale. Di più, tanto l’una che l’altra si riducono talvolta a zero, per 

accordare l’aereo con le onde più lunghe o più corte della fondamentale ; quindi 

in tali casi la d. d. p. che agisce sul circuito rivelatore sarebbe zero. L’applica¬ 

zione del rivelatore nella ricezione diretta si può fare convenientemente quando 

si tratta di ricevere sempre e soltanto onde molto più lunghe o molto più corte 

della fondamentale, e vi è perciò sull’aereo una induttanza molto grande e fissa, 

oppure una capacità molto piccola e pure fissa. Su di esse si può allora derivare 

il circuito rivelatore. 
Un ricevitore diretto sull’aereo è rappresentato nella fig. 273, e costituisce 

il tipo più semplice del genere. Il circuito del rivelatore è derivato agli estremi 

della induttanza d’aereo I : esso è costituito dal rivelatore R, in serie col telefono. 

Tale tipo serve solo per onde più lunghe della fondamentale. Se si vuol usare 
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per onde più corte, occorre sostituire l’induttanza I 

con un condensatore. Nel caso dell’aereo accor¬ 

dato in parallelo (fìg. 272) si può derivare il rive¬ 

latore fra i punti A e B, e questo dispositivo può 

essere comodo in molti casi, per quanto meno selet¬ 

tivo di quello a due circuiti. 

262. - Ricevitore a due circuiti. — Per 

ottenere una buona sensibilità, il rivelatore ed il 

telefono si derivano su un circuito secondario 

chiuso. Questo circuito chiuso, accoppiato con 

l’aereo, deve essere accordato con esso, affinchè 

la corrente oscillante d’aereo vi produca per riso¬ 

nanza il massimo effetto : si ha quindi un ricevi¬ 

tore a due circuiti, uno primario, o di aereo, e 

l’altro secondario, o circuito oscillante chiuso, i quali 

devono essere entrambi accordati con le onde che 

si ricevono. Al circuito primario (d’aereo) vengono mantenute l’induttanza varia¬ 

bile e la capacità variabile, per poterlo mettere in accordo con l’onda ricevuta; 

ad esse si aggiunge spesso una spirale per 

1 accoppiamento con il circuito secondario, la 

quale costituisce il primario del jigger di rice¬ 

zione ; accoppiata a questa si dispone la spi¬ 

rale secondaria (secondario del jigger), che 

costituisce l’induttanza del circuito chiuso, e 

che ha in serie un condensatore variabile per 

completare il circuito oscillante. Sul conden¬ 

satore si deriva il circuito del rivelatore. 

La fìg. 274 dà lo schema di un ricevitore 

a due circuiti. Sull’aereo, «oltre la induttanza 

e la capacità, vi è una spirale P accoppiata 

a quella S del circuito secondario, sulla quale" 

ultima è derivato il condensatore C,. Il circuito 

rivelatore (comprendente il rivelatore R e la 

cuffia) e poi derivato agli estremi di Ct. 

Molto spesso l’induttanza variabile d’aereo 

ed il primario del jigger sono uniti in un 

unico avvolgimento. Invece di induttanza va¬ 

riabile, sia sul primario che sul secondario, 

si può adottare un’ induttanza sostituibile, del 

tipo di quelle descritte al nr. 65. 

Generalmente poi il grado di accoppiamento fra i due circuiti si può variare 

facendo rotare la spirale P intorno ad un asse perpendicolare a quello XY della 
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spirale secondaria, se le induttanze sono della forma cilindrica, oppure allonta¬ 

nando una bobina dall’altra, sia con movimento rettilineo che con movimento 

circolare. Il ridurre l’accoppiamento può essere utile per diminuire l’influenza 

del circuito d’aereo sul secondario, nel caso che vi siano segnalazioni che distur¬ 

bino la ricezione, come si vedrà meglio in seguito. 

263. - Proporzione tra capacità ed induttanza nel circuito secon¬ 

dario. — Dalle caratteristiche dei rivelatori, di cui si parlerà più avanti, si 

può rilevare che per avere la massima corrente rivelata è necessario applicare 

al rivelatore la maggiore possibile tensione, e cioè agli estremi del condensatore 

(e quindi dell’ induttanza) del circuito secondario deve aversi la massima d. d. p. 

compatibile con l’energia che dall’aereo arriva al circuito secondario. Ciò si ottiene 

riducendo al minimo la capacità del circuito in confronto alla sua induttanza. 

Infatti l’energia che oscilla nel secondario è quella stessa che gli proviene 

dall’aereo o dall’amplificatore ad a. f. ; di più detta energia passa, alternativa- 

mente (nr. 95), dal condensatore (energia elettrica) all’ induttanza (energia magne¬ 

tica), ed è misurata, nella prima forma, dal prodotto della capacità del conden¬ 

satore per il quadrato della d. d. p. tra le sue armature (nr. 4&) ; a Parità di 

energia, se la capacità è piccola, la d. d. p. tra le armature è grande e viceversa. 

Si ha poi un altro vantaggio con questa prevalenza di induttanza. Infatti 

si è detto al nr. 112 che l’induttanza, come l’inerzia, diminuisce lo smorzamento 

delle oscillazioni, cioè aumenta la selettività del circuito, e favorisce la riduzione 

dei disturbi e delle interferenze. Perchè il ragionamento sia esatto, è necessario 

però che l’induttanza non introduca per suo conto delle cause di perdita, le quali 

annullino i vantaggi citati. Conviene dunque usare, per quanto possibile, piccoli 

condensatori a piccole perdite, e induttanze elevate, anche queste a piccole per¬ 

dite, onde ridurre lo smorzamento, e aumentare la d. d. p. applicata al rivela¬ 

tore. La capacità del condensatore variabile di accordo sarà quindi la più piccola 

possibile, compatibilmente con la gamma d’onda per cui deve essere sintonizzato 

il circuito. 

264. - Sintonizzazione DEL ricevitore. — Sintonizzare un ricevitore si¬ 

gnifica metterlo nelle migliori condizioni per ricevere le onde di una data lun¬ 

ghezza. Si tratta in genere di accordare i circuiti oscillanti sull’onda da ricevere, 

di ricercare i migliori valori degli accoppiamenti, di regolare i potenziometri, 

le accensioni, ecc. 
L’accordo è ottenuto quando si sente con la massima forza e purezza, e 

quando qualunque variazione nelle caratteristiche che lo consentono produce una 

diminuzione nella forza o nella purezza dei segnali. 

Di solito il ricevitore è munito di una tabella, la quale, per i valori de e 

varie capacità di regolazione, dà le lunghezze d’onda corrispondenti. In questo 

caso, si dispongono le capacità o le induttanze dei circuiti sulle posizioni indi- 
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cate della tabella, e quindi si apportano delle piccole variazioni intorno a tali 

valori, per trovare la posizione ottima. 

Se si vuol predisporre il ricevitore per una determinata onda, si può tra¬ 

smettere in prossimità di esso con un ondametro a cicala (i), regolato in modo 

da emettere quell’onda ; la sintonizzazione si fa còsi più facilmente, data la forza 
e la costanza del segnale da ricevere. 

265. - Campo d’onda dei ricevitori. - In genere il campo d’onda dei 

ricevitori è molto ampio, ed esso è diviso in varie gamme, che si possono scam¬ 

biare con un commutatore, il quale include diverse sezioni delle bobine di 

induttanza. Le gamme si possono anche ottenere con bobine cambiabili, corri¬ 
spondenti ai vari campi d’onda. 

In generale si fa in modo che ci sia accavallamento delle varie gamme, 

cioè che le onde più alte del gruppo delle onde corte coincidano con quelle più 

basse del gruppo delle medie ; e quelle più alte di questo con le più basse 

delle lunghe ; così non c e soluzione di continuità in tutto il campo del ricevitore. 

266. - Disturbi atmosferici. — Sono dovuti alle perturbazioni elettriche 

e magnetiche dell’atmosfera e della superfìcie terrestre, le quali influenzano gli 

apparecchi ricevitori come se fossero segnalazioni r. t„ producendo nel telefono 

dei rumori molto irregolari, e talvolta così forti da coprire completamente le 

segnalazioni che si vogliono ricevere. Con piccoli aerei, e specialmente con telai, 

e per piccole lunghezze d’onda, i disturbi non sono di solito molto gravi ; ma 

nelle grandi stazioni, con aerei ampi, e ricevendo su onde molto lunghe, essi sono 

spesso cosi forti che senza l’impiego di dispositivi speciali ne sarebbero intralciate 

le comunicazioni per dei giorni interi. La difficoltà di liberarsi dai disturbi dipende 

dal fatto che essi non hanno una lunghezza d’onda ben determinata, ma hanno 

un carattere^ aperiodico o impulsivo, e mettono in oscillazione l’aereb su qualunque 

lunghezza d onda esso si trovi, facendo assumere all’oscillazione precisamente la 

lunghezza d’onda per la quale l’aereo è preparato (2) : gli apparecchi rivelatori 

sono quindi sempre influenzati da essi. Per liberarsi dai disturbi, detti anche 

scariche 0 intrusi> si sono escogitati vari rimedi, i quali in genere sono molto 

complicati, e non molto efficienti. Tra i più comuni si possono citare i circuiti 

di piccolo decremento, sintonizzati sull’onda da ricevere, e debolmente accoppiati. 

Uno dei rimedi più efficaci è dato dalla tonalità musicale della ricezione. Una 

emissione telegrafica fatta su nota molto pura e musicale, quale si ottiene con 

le stazioni a scintilla musicale o con i più moderni apparati a valvola, a onda 

(1) Per l’ondametro vedi nr. 342 e seg. 

(2) Essi agiscono come fanno i colpi di bacchetta su un tamburo. La membrana viene 
messa in vibrazione ad ogni colpo, e vibra col suo periodo. 
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molto stabile, può essere facilmente seguita nel telefono da un esperto radiote¬ 

legrafista, anche se vi sono scariche, poiché queste producono sempre dei rumori 

aspri ed irregolari, e quindi difficilmente confondibili con le segnalazioni musicali. 

Si sfrutta in tal modo la proprietà selettiva dell’orecchio umano, che può facilmente 

seguire un segnale di tonalità pura in mezzo ad altri, anche di forza considerevole, purché 

di natura differente. 



Capitolo XVI. 

La selettività nella ricezione radio. 

267. - Influenza dello smorzamento sulla selettività nella ricf 

zione. - E di molto interesse per il servizio r. t. che le onde emesse da una 

s azione trasmittente, e destinate ad una determinata stazione ricevente, non 

disturbino le altre stazioni, cui non sono destinate. Ora quando una stazione 

vuole ricevere, deve accordare i circuiti sull’onda che arriva, giacché se essa 

non e ben accordata, i segnali sono più deboli. Ne segue che se alle stazioni 

che trasmettono si fanno usare lunghezze di onda diverse, ciascuna stazione rice¬ 

vente, accordandosi sulla propria trasmittente, risulta disaccordata con le altre 

quindi non le sente, o le sente molto meno, e può seguire meglio la propria 

trasmissione. In pratica però un radiotelegrafista riceve con una certa difficoltà 

se, oltre alla segnalazione propria, ne sente delle altre, anche se più deboli 

E quindi necessario che queste ultime spariscano addirittura, cioè che le onde 

emesse dalle varie stazioni trasmittenti influenzino soltanto le stazioni accordate con 

esse, e per nulla o quasi le altre; che sia cioè raggiunta quella che si suol chia¬ 

mare la perfetta sintomo delle varie stazioni. Solo in tal caso molte stazioni potranno 

lavorare utilmente nella stessa regione e nello stesso tempo. Ora le onde capaci 

di influenzare solo le stazioni accordate con esse sono quelle continue ; molto 

meno adatte le onde smorzate, e tollerabili solo se a debolissimo smorzamento. 

, ,e p°! S1 considerano solo quelle continue, la sintonia delle comunicazioni 

e tanto pm perfetta quanto minore è lo smorzamento del circuito ricevente od 
anche, come si dice, è maggiore la sua selettività. 

del rNella *TmÌSfÌ0n! a scintilla la sintonia è influenzata sia dallo smorzamento 
del trasmettitore che da quello del ricevitore; il primo di solito molto mag¬ 

giore del secondo. Nella trasmissione ad o. p., queste non hanno smorzamento 

e quindi si deve considerare solo quello del ricevitore. 

• ' CURVE DI RISONANZA- ~ L’influenza dello smorzamento comples¬ 
sivo della trasmissione e della ricezione si può rilevare dalle curve di risonanza 

e quali mostrano come vana la corrente ricevuta, in relazione allo stonamento 0 

disaccordo del circuito ricevente rispetto alla frequenza della trasmissione 
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Per tracciare la curva ora detta, si consideri un circuito ricevente nel quale 

si possa far variare la lunghezza d’onda, e si possa misurare la corrispondente 

intensità della corrente ricevuta; ed un circuito trasmittente a lunghezza d onda 

fiSSaSi disponga il circuito ricevente accordato successivamente su varie lunghezze 

d’onda tutte leggermente diverse da quella che si deve ricevere, e si misu 

le correnti che in esso si generano in tali condizioni, sotto 1 azione de cnrcud 

trasmittente, con il quale deve essere accoppiato in modo costante. P ’ 

su una retta XX (fig. 275), dei tratti proporzionati alle successive lunghezze 

d’onda del circuito ricevente, e verticalmente, in corrispondenza di ciascun tratto 

si portino dei segmenti proporzionali alle corrispondenti intensità di corrente 

ricevuta Unendo gli estremi di questi segmenti si ha una curva analoga a 

quelle indicate alla fig. 275. Si è supposto di fare la prova in ' 
casi- in uno di essi (a) il decremento complessivo era d = 0,10 e nell altro ( ) 

era d = o 40 Se si trattasse di oscillazioni smorzate agenti su un circuito rice¬ 

vente di decremento trascurabile, i due decrementi sarebbero quelli dei due tra¬ 

smettitori di cui le oscillazioni si potrebbero rappresentare con la g. 7 • 

L’oscillazione b) di decremento 0,40, dopo 8 periodi, è quasi annullata, men 

quella a) di decremento 0,10 è ancora all 80% e suo va ore- 
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Le stesse curve di risonanza si ottengono se si fa agire una f. e. m. per¬ 

sistente (non smorzata), debolmente accoppiata con due diversi circuiti riceventi, 

aventi i decrementi indicati di 0,40 e 0,10. In questo caso le oscillazioni che si 

ottengono nei circuiti sono persistenti, come la f. e. m. agente, ed hanno sempre 

la frequenza di questa ; le ordinate delle curve di risonanza indicano le ampiezze 

delle diverse correnti che 

si ottengono variando il di¬ 

saccordo, a parità di cor¬ 

rente di risonanza nel rice¬ 

vitore, riferito alla corrente 

di risonanza come 100. 

Precisamente, dalla fi¬ 

gura 275 si rileva che la 

massima ricezione, 100 °/0, 

si ha in entrambi i casi, 

con l’onda di 1000 metri, 

che è l’onda fissa del tra¬ 

smettitore ; inoltre, che se 

il circuito ricevente si mette 

fuori dell’accordo su onde 

diverse da 1000 metri, si 

ha una diminuzione della 

corrente in tutti i casi ; ma 

essa è diversa, secondochè il decremento complessivo è 0,10, oppure 0,40. E preci¬ 

samente, nel caso del decremento d = 0,10, la corrente ricevuta diminuisce rapi¬ 

damente, mentre per il decremento d = 0,40 essa scende molto adagio. Per 

l’onda di 950, ad esempio, mentre con il decremento 0,10 la corrente ricevuta 

si è già ridotta a io circa, con decremento 0,40 essa è ancora a più di 60. 

La curva di risonanza si può tracciare anche portando sull’asse XX le 

frequenze, anziché le lunghezze d’ onda. 

269. - Influenza del decremento dei circuiti sulle interferenze di rice¬ 

zione. — Considerando la fig. 275 si supponga che una stazione trasmetta con onde 

smorzate di 1000 metri e con decremento 0,10, e che il circuito ricevente abbia decremento 

trascurabile ; oppure che la trasmissione sia persistente (d = o), ed il circuito ricevente abbia 

decremento 0,10. In tali casi la trasmissione non produrrà quasi più alcun effetto sulla 

ricevente, se questa viene disposta sull’ onda di 950 m. Infatti il suo effetto su di essa 

da 100 si è ridotto a io circa. Se invece la stessa stazione trasmittente usa, con la stessa 

onda di 1000 m., il decremento 0,40, e il circuito ricevente ha decremento trascurabile; 

oppure usa onde persistenti, ma il circuito ricevente ha decremento 0,4, essa disturberà 

ancora fortemente la stazione disposta su 950 m., perchè con tale decremento comples¬ 

sivo la diminuzione di effetto è solo da 100 a 65 circa. Anzi, con decremento comples¬ 

sivo 0,40, il disturbo è ancora notevole, anche per stazioni accordate per onde molto 

minori di 950 metri. 

IP Hia 
ili ■Uh 

1 \J' V ~ 

Fig. 276. 
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In altre parole, un operatore che sia disturbato ricevendo un’ onda smorzata 

con d = 0,10, (oppure usando un ricevitore con decremento 0,10 per ricevere un’onda 

persistente), dovrà solo leggermente stonare la propria ricezione, perchè subito l’effetto del 

disturbo diminuisca fortemente: mentre se il decremento complessivo è d = 0,40, lo stesso 

operatore dovrà stonare di molto il proprio ricevitore per diminuire il disturbo; e con 

ciò egli probabilmente indebolirà molto anche la propria ricezione, senza forse neppure 

riuscire ad eliminare del tutto il disturbo. Si può quindi concludere che le onde molto 

smorzate disturbano molto e sono difficili da eliminare, e che i circuiti riceventi a forte 

decremento non sono atti ad eliminare le interferenze di altre stazioni, e cioè sono poco 

selettivi. 
Il decremento d = 0,40 in trasmissione è all’incirca quello delle stazioni ad onde 

smorzate eccitate in pieno aereo (vedi nr. 198 e 199); quello d =0,10 è all incirca quello 

delle migliori stazioni ad eccitazione indiretta, che hanno minore smorzamento. 

Il decremento 0,40 in ricezione si può avere nei circuiti di aereo che presentano fòrti 

resistenze di terra; il decremento 0,10 è quello dei circuiti chiusi ordinari; nei migliori 

casi si può scendere a 0,03. 

270. - Influenza del decremento nel regime transitorio. — I circuiti che ven¬ 

gono eccitati con f. e. m. persistente, partendo dal riposo passano per uno stato transi¬ 

torio di eccitazione, prima di raggiungere quello definitivo, nel quale oscillano con fre¬ 

quenza eguale a quella dell’ eccitazione, e con ampiezza dipendente dalla loro dissonanza 

e dal loro decremento. Nello stato transitorio le oscillazioni crescono gradatamente; e 

sulla durata di tale periodo ha grande importanza il decremento del circuito. E precisa- 

mente un decremento elevato produce un regime transitorio breve ; una obbedienza quindi 

più pronta e più rapida alla eccitazione. 

Ciò viene messo in evidenza nella figura 277, nella quale si vede l’effetto di due 

eccitazioni, una smorzata (d = 0,20) e una persistente, rappresentate sulla prima orizzon¬ 

tale su due circuiti riceventi, uno di decremento 0,1 e l’altro 0,4; come si vede il secondo 

è molto più rapidamente obbediente del primo. 

Questa proprietà dei circuiti più smorzati può essere in qualche caso utilizzata, poiché 

essa vale per tutti i generi di eccitazione, e non solo per le onde elettromagnetiche persistenti. 

271. - Selettività nella ricezione delle o. p. — Le onde persistenti 

hanno decremento nullo, e quindi la curva di risonanza e determinata dal solo 

decremento della ricezione, che può essere piccolo. Una riduzione notevole di decre¬ 

mento nel ricevitore si può ottenere impiegando vari circuiti oscillanti accordati, 

accoppiati fra di loro debolmente, con o senza l’intermezzo di valvole ampli- 

fìcatrici. Se i vari circuiti sono di piccolo decremento, allora ciascuno contribuirà 

ad aumentare la selettività, riducendo sempre più le oscillazioni di frequenza 

diversa da quella della risonanza. La curva di risonanza rilevata sull’ultimo 

circuito si appuntisce quindi fortemente, assumendo la forma della figura 278, 

nella quale le ascisse rappresentano le frequenze della corrente, in migliaia di 

cicli (chilocicli). La forma della curva indica che per eccitazioni che non abbiano 

la frequenza comune sulla quale sono accordati i vari circuiti, la corrente otte¬ 

nuta nel ricevitore, a parità di altre condizioni, viene fortemente ridotta. 
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Si vedrà in seguito come una eccessiva selettività possa riuscire dannosa 

nella ricezione dell., emismoil danno è minore ; 

— :”r-,e — uma eccessiva " “ 

perché nella ricezione delle onde r. t. persistenti P 

lettività acustica che può essere piò f ^ "nlll'lei 
rsrsrxM—rs 
""SI" I -T=t“ ~.o de? ricevitore, per 

rendere più facile la ricerca della stazione corrispondente. 



Capitolo XVII. 

Rivelazione delle onde smorzate - Rivelatori a cristallo. 

272. - Rivelatori d’onda. — Al nr. 254 è stato detto che il cimoscopio 

(o rivelatore) ha per compito di rendere unidirezionale (o raddrizzata) la corrente 

generata in un circuito oscillante, con che si rende possibile la ricezione delle 

onde smorzate e della radiofonia. I rivelatori a cristallo e la valvola di Fleming 

funzionano appunto nel modo ora indicato. 

I rivelatori a cristallo (od a contatto di cristalli) sono costituiti da cristalli 

di minerali (artificiali o naturali), come il carborundum, la pirite, la galena ed 

altri, i quali, in determinate condizioni, permettono di realizzare contatti aventi 

conduttività unilaterale o per lo meno una diversa conducibilità nei due sensi. 

Tali contatti, inseriti, in un circuito percorso da corrente oscillante o alternata, fun¬ 

zionano come una valvola ad una via, cioè permettono il passaggio della corrente 

specialmente in una direzione, presentando una resistenza fortissima nella dire¬ 

zione opposta, tale da rendere piccolissima la corrente in questa direzione. Una 

f. e. m. oscillante applicata ad un tale contatto dà perciò luogo ad una corrente 

prevalente in una direzione, quella per la quale il contatto è poco resistente. Si 

dice in tal caso che la f. e. m. oscillante viene raddrizzata o rettificata dal con¬ 

tatto. Questo effetto rettificatore si verifica precisamente nel punto di contatto 

del cristallo con una superficie metallica opportunamente scelta, secondo il tipo 

del cristallo stesso, oppure con un altro cristallo. 

273. - Cristalli rivelatori. — Uno dei cristalli rivelatori più usati è il car¬ 

borundum (carburo di silicio), corpo ottenuto artificialmente nei forni elettrici, dalla 

combinazione della silice della sabbia col carbone. Esso si presenta in cristallini 

durissimi di colore verdastro o azzurro acciaio ; data la sua durezza serve anche 

a fare mole per arrotare utensili di acciaio ; solo il diamante è più duro del car¬ 

borundum. Il contatto del carborundum è un rivelatore che presenta una elevata 

resistenza elettrica, circa 10.000 a 20.000 ohm, nel senso della migliore con¬ 

ducibilità, e una resistenza molto più alta nel senso opposto. Gli altri cristalli 

usati sono la galena (solfuro di piombo), la zincite (ossido rosso di zinco), la 

molibdenite (solfuro di molibdeno), la bornite e la calcopirite (solfuri misti di rame 
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e ferro) ecc., i quali presentano però una resistenza notevolmente inferiore a quella 

del carborundum (circa 4000 a 2000 ohm nel senso della maggior conduttività), 

oltre ad un’altra particolarità nei riguardi della curva caratteristica, come si vedrà 

al nr. 275. Sono pure usati contatti di ac¬ 

ciaio e silicio fuso, nonché il perikon, costi¬ 

tuito dal contatto di una punta di bornite 

su massa di zincite. 

Data la resistenza presentata dai con¬ 

tatti rivelatori, essi non si dispongono di 

solito in serie in un circuito oscillante ; se 

così si fa, si introduce una causa di forte 

smorzamento nel circuito stesso, e le oscilla¬ 

zioni saranno molto ridotte e vi si spegne¬ 

ranno rapidamente. La disposizione che quindi si adotta è quella del cristallo 

in derivazione sul circuito oscillante, e più propriamente sul condensatore (se 

questo esiste) come nella fig. 279, oppure anche sull’ induttanza (fìg. 280). In 

serie con il contatto si dispone il telefono, che in generale deve essere shuntato 

Fig. 279. 

da un condensatore di qualche millesimo di microfarad, per dar passaggio agli 

impulsi ad a. f. 

274. - Realizzazione dei contatti rettificatori. — Vari sono i metodi 

con cui si realizza il contatto rettificatore fra il cristallo e la superficie metallica. 

Così il carborundum può esser stretto fra due laminette di ottone che formino 

una specie di pinzetta, dando luogo a due contatti. Tale disposizione è però 
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poco adatta, ed è preferibile affondare il cristallino in un bicchierino di ottone 

contenente stagno fuso, il quale solidificandosi trattiene fortemente il cristallo, 

mantenendolo nello stesso tempo in collegamento elettrico con il bicchierino. 

Sopra il cristallino fa contatto una laminetta di acciaio (oppure una pastiglia di 

acciaio portata da una laminetta metallica), disposta in modo da permettere una 

pressione regolabile ed abbastanza forte (fig. 281). Il bicchierino è munito di un 

peduncolo a vite; a questo ed alla laminetta si collegano i capi del circuito. 

Tutto 1 insieme è portato da un porta-carborundum che può prendere varie forme, 
a seconda il tipo del ricevitore. 

Nel caso della galena, il cristallino è per solito contenuto in un bicchierino 

di ottone, analogo al precedente, e vi è trattenuto da una piccola ganascia a vite, 

oppure vi e saldato con una lega molto 

fusibile come quella di Wood (1), e non 

a stagno, perchè la temperatura relativa¬ 

mente elevata a cui fonde lo stagno ne di¬ 

struggerebbe la sensibilità; l’altro estremo 

del contatto è costituito da una punta 

lanciforme esilissima, ricavata da un filo 

di argentana o di nichel, o meglio d’oro 

o di similoro, punta che si fa appog¬ 

giare sul cristallo. Affinchè la pressione 

della punta non sia eccessiva, il filo è 

avvolto a spirale in modo da formare una 

specie di molla che assorbe la pressione 

esercitata dalla mano di chi regola il 

contatto (fig. 282). Il tutto è molto spesso 

protetto da una custodia in vetro o di 

metallo. Anche la pirite e la molibde- 

nite richiedono contatti leggeri di fili 

metallici, mentre il silicio funziona bene col contatto a pressione, ad es. della 

punta di una vite d’acciaio, temperato o no. 

Come regolarità di funzionamento sono raccomandabili il carborundum ediil 
silicio : come sensibilità la galena. 

Tutti questi contatti richiedono una accurata scelta dei cristallini e la ricerca 

paziente dei punti più sensibili ; la galena e il carborundum in modo speciale. 

Inoltre debbono usarsi precauzioni nel maneggio dei cristalli, che non debbono 

essere sporcati col contatto delle mani o di oggetti grassi. 

275. - Curva caratteristica dei cristalli raddrizzatori. — Se si 

considera un tratto di filo metallico buon conduttore, per esso vale la legge di 

(r) È composta di 4 parti di bismuto. 2 di piombo, 1 di stagno ed 1 di cadmio. Fonde a 
centigradi 60.5. 

Fig. 282. 
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Ohm, e cioè applicando ai suoi estremi una d. d. p. crescente, si avrà in esso 

una corrente proporzionalmente crescente. Cosicché se si fa una rappresentazione 

grafica del fenomeno, portando su una linea orizzontale a partire dal punto O, 

come nella fig. 283, delle lunghezze proporzionate alle d. d. p. applicate, e ver¬ 

ticalmente, al termine dei relativi segmenti, delle lunghezze proporzionate alla 

intensità delle correnti corrispondenti, e si congiungono gli estremi di queste 

verticali, si ha come rappresentazione del fenomeno una linea retta che passa 

per O (segmento O7). 
Tale linea prosegue con la stessa inclinazione dall’altra parte del punto O, 

in corrispondenza di valori negativi successivamente crescenti del potenziale. 

Fig. 283. 

Ciò perchè, per potenziali applicati allo stesso filo, ma in senso inverso a quelli 

prima considerati, la corrente assume valori corrispondenti, ma di direzione 

opposta. 
Se ora la stessa operazione si fa considerando, anziché un filo metallico, un 

contatto di carborundum, si ottiene una linea simile a quella della fig. 284. 

Cioè, si rileva che a partire da una certa d. d. p. A A (poco inferiore a 3 volta 

nella figura), le correnti crescono molto più rapidamente di prima, cosicché il 

fenomeno, anziché essere rappresentato da una retta, come nel caso dei normali 

corpi buoni conduttori, è rappresentato da una linea, detta curva caratteristica del 

cristallo, composta di due tratti pressoché rettilinei raccordati da un ginocchio in 

prossimità del punto A. A partire da A si ha dunque diminuzione di resistenza 

nel contatto, ciò che ne caratterizza la proprietà raddrizzatrice, cioè la condutti- 
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vita quasi unilaterale. Il punto A si trova, secondo i cristalli, più o meno vicino 

al punto O ; può coincidere con esso (fig. 285) per i cristalli di galena, pirite, 

silicio ecc. ; per il carborundum è sempre fuori da tale punto, La caratteristica 

si può ricavare anche per potenziali negativi applicati al contatto, e nella maggior 

parte dei casi si trova per essi che la corrente è molto piccola, cosicché la curva 

per un certo tratto coincide pressapoco con il prolungamento dell’asse O X, 

a sinistra di O. 

Dalla caratteristica (che si può fare nel modo detto, per qualunque cristallo), 

si può ricavare non solo a quale d. d. p. avviene il cambiamento di resistenza 

(punto A della curva), ma anche l’entità del cambiamento, poiché questo dipende 

essenzialmente dalla inclinazione del tratto A B, essendo quello O A quasi 

sempre poco discosto dalla orizzontale O X. 

Così se il tratto A B è molto ripido, ciò significa che la diminuzione di resi¬ 

stenza è forte ; è debole invece quando il tratto A B è poco ripido, cioè quasi 

sul prolungamento di O A. Sono migliori i cristallini pei quali l’inclinazione 

di A B è grande, cioè quelli che hanno, come si dice, una caratteristica molto 

ripida, perchè essi hanno in conseguenza un gran potere rettificatore. 

276. - Potenziometro. — Se il gomito della caratteristica corrisponde al 

valore zero di potenziale applicato, allora nessun dispositivo speciale è necessario 

perchè il cristallo funzioni da rivelatore : la disposizione del circuito è quindi 
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quella già data alle figure 279 e 280. Ma se il gomito non corrisponde allo zero, 

e si trova invece in corrispondenza di un valore più o meno grande di poten¬ 

ziale positivo, allora è necessario applicare permanentemente al cristallino una 

Fig. 285. 

d. d. p. facilmente regolabile, appunto perchè sia possibile portare il funziona¬ 

mento del contatto al punto A (ginocchio) della caratteristica, il quale varia, 

benché di poco, da un cristallo all’altro. Occorre dunque disporre di un mezzo 

adatto per avere questa d. d. p. variabile ; 

ed occorre che essa sia inserita in modo che 

la corrente percorra il cristallino ed il tele¬ 

fono. Un tale mezzo è fornito dal potenzio¬ 

metro o regolatore di potenziale, di cui lo 

schema risulta dalla fig. 286. Esso consiste 

in una spirale A B di filo resistente, avvolta 

su un blocchetto di materiale isolante (in ge¬ 

nere ardesia), e sulla quale si ha un contatto 

scorrevole, S1. Gli estremi A e B della resi¬ 

stenza sono collegati ai poli di una batteria 

di due o tre elementi di pila ; il circuito 

utilizzatore Wt W2 è attaccato da una parte 

ad uno degli estremi (A) della stessa resi- 

Fig. 286. stenza e dall’altra al contatto scorrevole St. 

La resistenza della spirale A B deve essere 

abbastanza forte perchè la corrente che passa in essa abbia piccola intensità, 

cosicché la batteria non si scarichi troppo presto. In pratica si ottengono spirali 

resistenti meccanicamente allo sfregamento dovuto al .contatto scorrevole, e di 

poco volume, facendole con filo di argentana, o di costantana, o di manganina. 
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col quale si ottengono facilmente 2000 ohm e anche molto di più, di resistenza 

elettrica. Con 4 volta di f. e. m. si ha così una corrente di ]/600 di ampere ; la 

, scarica della batteria è molto lenta, e la batteria può durare varie settimane senza 
esaurirsi (1). 

Tenendo presente la figura 286, e supponendo che la tensione della batteria sia di 

4 volta, la stessa tensione si ha pure tra i punti A e B, estremi della resistenza, cosicché 

se si fa scorrere il contatto mobile S, fino a che sia giunto in B, nel circuito esterno 

WI W2 si verrà ad avere la d. d. p. di 4 volta. Se invece si fa muovere ,3, verso A 

quando esso è giunto in A la d. d. p. tra i due punti W, W2 è ridotta a zero ; fermando 

poi S, in un punto intermedio tra A e B, si ha tra W, e W2 una d. d. p. intermedia tra 

o e 4 volta, e proporzionata al tratto di resistenza 

compresa tra il contatto scorrevole S2 e l’estremo A 

della resistenza. 

Facendo scorrere gradatamente S, tra A e B, 

è così possibile ottenere tra W, e W2 tutte le d. d. p. 

intermedie tra o e 4 volta. 

La forma ora descritta è quella del potenzio¬ 

metro semplice. Esiste però un’altra forma detta 

potenziometro ad inversione. In esso (fig. 287) la 

resistenza A B è in circuito con la batteria ; il cir¬ 

cuito esterno ha un capo al cursore mobile e l’altro 

ad un punto intermedio della batteria, in S2. Con 

10 spostarsi del cursore mobile lungo A B, è possi¬ 

bile non solo far variare la d. d. p. applicata a 

Wx W2, ma invertirla. Supposta infatti la batteria di 6 volta, e l’attacco di S2 al punto 

di mezzo {3 volta), si ha che W2 è costantemente alla tensione 3, dato che dal valore zero 

in A si deve giungere al valore 6 in B. Se il cursore mobile si trova nel punto C (verso 

11 mezzo di A B) che ha tensione 3, anche W, avrà tale valore, e quindi fra Wx e W2 

non ci sarà d. d. p. Se ora si sposta il cursore mobile dal punto C verso A, esso assu¬ 

merà i potenziali minori di 3, e quindi Wz avrà un potenziale inferiore a W2. Se invece 

si sposta il cursore mobile dal punto C verso B, allora esso assumerà i potenziali mag¬ 

giori di 3, e quindi anche Wt avrà un potenziale superiore a W2. Con il movimento del 

cursore mobile lungo A B si passa dunque da una d. d. p. positiva nel senso W2 Wt 

ad una positiva nel senso W, W2 ; si ottiene cioè una inversione di d. d. p. fra i punti 
W, e W2. 

277. ■ Applicazione del potenziometro al carborundum. — La dispo¬ 

sizione più conveniente e indicata nella fig. 288. Il potenziometro applicato è del 

tipo ad inversione che permette, col semplice spostarsi del cursore lungo la spi¬ 

rale, di variare il senso della d. d. p. applicata. Questo potenziometro richiede 

una batteria di tensione doppia di quella occorrente per raggiungere il ginocchio 

del a caratteristica, ; per evitare ciò può essere più conveniente ricorrere ad un 

(1) Per le resistenze variabili vedi anche il nr. 25. 



supporto di carborundum che sia facilmente invertibile, usando allora un poten¬ 

ziometro semplice. 
I cristalli di galena sono più comodi, perchè non richiedono il potenzio¬ 

metro ; sono poi anche più sensibili, ma sono meno costanti di funzionamento 

del carborundum. 
Si preparano ora anche dei rivelatori artificiali, racchiusi in appositi supporti, 

di funzionamento molto stabile ; sono generalmente dei solfuri, e non richiedono 

potenziometro. 

278. - Rivelazione delle oscillazioni smorzate. — Si consideri la ca¬ 

ratteristica di un cristallino, e si supponga che il gomito si verifichi per un 

potenziale positivo applicato. Per quanto 

è già noto, essendo il cristallino disposto 

in parallelo sul condensatore del circuito 

oscillante chiuso, tutte le oscillazioni di 

potenziale fra le armature del conden¬ 

satore si tradurranno in aumenti ed in 

diminuzioni del potenziale applicato al 

cristallino. Le oscillazioni di potenziale 

al condensatore sono dovute alla cor¬ 

rente che percorre il circuito oscillante 

chiuso, in esso indotte dall’aereo o da 

un circuito amplificatore. Supposto che 

si tratti di ricezione di onde smorzate, 

la successione dei treni d’onda incidenti 

sull’aereo crea una successione di treni 

di corrente oscillante nel circuito chiuso, 

e di conseguenza una successione di treni 

di oscillazioni di potenziale sul cristal¬ 

lino. Nella fig. 289 è segnata la carat¬ 

teristica in corrispondenza- di due assi, 

uno orizzontale (delle tensioni applicate), 

uno verticale (delle correnti nel cristal¬ 

lino). Non è considerata la parte della caratteristica corrispondente ai potenziali 

negativi applicati, dato che il gomito della curva si ha per un potenziale positivo, 

rappresentato dal segmento OP. Sulla verticale passante per P, e inferiormente, 

sono segnati i treni di oscillazione di potenziale ; dette curve sono riferite al¬ 

l’asse orizzontale della caratteristica (asse delle tensioni) ed alla retta PM (asse 

dei tempi). .... . 
Supposto che per un certo tempo non si abbiano variazioni di potenziale, il 

cristallino (e quindi il telefono ad esso collegato), è percorso da una corrente di 

valore costante, rappresentata dalla retta P’M’, parallela all’asse delle tensioni, 

il valore della corrente è indicato dal segmento PP’. All’ istante Q incomincia 
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il treno d onda PAB... KL. La tensione applicata al cristallo subisce un primo 

aumento in A, seguito da un ritorno al valore base, e quindi da uno scarto B 

in diminuzione ; e cosi via per i successivi scarti C, E, G ecc. in aumento ; 

H... in diminuzione. La corrente che percorre il cristallo subirà altret¬ 

tanti scarti in aumento ed in diminuzione dell’ intensità, con questa differenza 

che mentre gli scarti di potenziale rispetto al valore base OP sono pressapoco 

Fig. 289. 

simmetrici, quelli di corrente rispetto all’ intensità base P’Q’ non sono sim¬ 

metrici, a causa della diversa conduttività del cristallo, rappresentata dalla ca¬ 

ratteristica ; e cioè gli scarti in aumento saranno maggiori di quelli in diminu¬ 

zione. Finito il treno di oscillazioni, la corrente riprende la sua intensità normale 

L’M") salvo a ricominciare con un altro trèno di oscillazioni, da M’ in poi. 

Nella figura sono appunto disegnati rispetto all’asse P’Q’ i treni di corrente 

oscillante, deformati od anche, come si dice, raddrizzati. Per vedere in qual ma- 
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niera una corrente così disposta possa far vibrare il telefono ad una frequenza 

musicale, basterà fare le seguenti considerazioni : 

La corrente nel telefono è rappresentata dalla parte tratteggiata nella figura. 

Ora a partire dall’inizio del treno di oscillazione, si tracci una curva abcd... hijk... 

tale che passi per i punti di mezzo dei rami della A’B’... M’N’... Si avra cosi la 

curva, che potrà chiamarsi di compenso della A’B’... M’N’..., rispetto alla quale 

la A’B’... M’N’... è simmetrica. Si può dire allora che in luogo della curva 

O’A’B’... M’N’, non simmetrica rispetto alla orizzontale MN, se ne possono sosti¬ 

tuire due: la (abc:.. e la Q’A’B’... M’N’..., essendo la seconda simmetrica rispetto 

alla precedente: Si può ora tracciare un’orizzontale P”Q”, che tagli per metà 1 

rami della curva abc... M’nu... Si avrà la retta di compenso della curva abcd... hijk... 

Si possono ora disegnare separatamente quattro diagrammi a), b), cj, d) nei 

quali si hanno rispettivamente : 
in a) la retta M” N” parallela all’asse di riferimento, essendo O” M” uguale 

a P P’ ; 
in b) la retta P’” Q’” parallela all’asse di riferimento, essendo O”’ P’” uguale 

a P’ P” ; 
in c) la curva a’ b’... j’I’m’n’... ripetizione della curva abc... jlmn... rispetto 

all’asse P” Q” ; 
in d) la curva A”B”... J”L”M”M”... disposta simmetrica all’asse di riferi¬ 

mento, e che è la curva M”A’B’... J’L’M’N’... non deformata. 

Per il modo come le quattro curve sono state dedotte, è facile rilevare che 

le ordinate della curva M’A’B’... J’L’M’N’ rispetto all’asse OV, la quale rappre¬ 

senta la corrente che effettivamente percorre il circuito di rivelazione, si possono 

tutte ottenere sommando algebricamente le ordinate dei punti corrispondenti delle 

curve a), bj, c), d), cioè aggiungendo i segmenti positivi ai positivi, e sottraendo 

i negativi dai positivi. 
In base a questa constatazione si può affermare che è lo stesso dire che il 

telefono è percorso da una corrente che ha l’andamento della parte tratteggiata 

della figura, oppure che esso è percorso contemporaneamente dalle seguenti cor¬ 

renti di frequenza diversa : 
la prima a), di frequenza zero, e cioè corrente continua del valore OM, de¬ 

terminata dal potenziale costante applicato al rivelatore per portarlo al gomito 

della caratteristica ; 
la seconda b), pure di frequenza zero: e cioè un’altra corrente continua che, 

sommandosi alla precedente, varia il magnetismo nel telefono, e quindi la sua 

sensibilità ; 
la terza c), di frequenza acustica uguale alla frequenza dei treni d’onda; 

la quarta dj, di frequenza radiotelegrafica, uguale alla frequenza dell onda 

ricevuta. 
La prima esiste anche quando non vi sono oscillazioni nel circuito ; le altre 

tre sono dovute invece alle oscillazioni in arrivo, che vengono deformate dal cri¬ 

stallino rettificatore rivelatore. 
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La corrente di frequenza radiotelegrafica, che non e udibile, attraversa in 

misura limitatissima il telefono, data l’impedenza grandissima degli avvolgimenti, 

e invece passa o attraverso ad un piccolo condensatore che di solito viene disposto 

in parallelo sul telefono, o per la capacità propria distribuita del telefono stesso: 

in ogni caso essa può produrre solo delle lievi trepidazioni della lamina del tele¬ 

fono, aventi la stessa frequeuza, che è inudibile, come si è detto. 

La corrente di frequenza acustica infine mette in effettiva vibrazione la lami¬ 

netta telefonica, dando un suono di tonalità corrispondente alla frequenza dei 

treni d’onda. 

Il cristallino ha dunque servito a deformare il treno di corrente oscillante 

in arrivo ed a metterne in evidenza, o separare, la parte a frequenza acustica, 

parte che è essenziale per la ricezione, perchè è precisamente la sola che può 

produrre un suono udibile al telefono, cioè la sola che può rivelare la segnala¬ 

zione r. t. In questa scomposizione della corrente oscillante ricevuta, per sepa¬ 

rarne la parte a frequenza acustica da quella a frequenza radio, sta l’essenza 

della rettificazione o rivelazicnie delle o. e. m. 

Se mancasse la parte a frequenza acustica, come nel caso delle onde persi¬ 

stenti, la ricezione non sarebbe possibile con questa semplice rivelazione, man¬ 

cando la corrente udibile c). Se poi le onde fossero modulate come nella radio- 

telefonia, la curva c) sarebbe la riproduzione della corrente microfonica modulante, 

corrispondente alla voce di chi parlava alla trasmissione. Essa quindi riprodur¬ 

rebbe esattamente la voce nel telefono ricevente. 

Se per contro, anche nel caso delle onde smorzate o della radiofonia, man¬ 

casse la rettificazione, la laminetta del telefono sarebbe bensì sollecitata a vibrare 

'con ampiezza continuamente variabile dalla corrente oscillante non rettificata, ma 

le vibrazioni sarebbero sempre di frequenza radio, inudibile, ed i segnali non 

sarebbero percepiti. Di qui la necessita del processo di separazione della fre¬ 

quenza acustica da quella radio, dato appunto dalla rivelazione. 

Si noti che nella rettificazione delle oscillazioni, alla corrente costante do¬ 

vuta al potenziale fisso applicato al cristallo, si aggiunge sempre una corrente 

continua, d intensità dipendente dalla intensità delle onde in arrivo. Le cose 

- devono essere così disposte che tali correnti continue aumentino il magnetismo 

permanènte del telefono, per aumentarne la sensibilità, e non in modo da opporsi 

ad esso e contrastarlo. Si può quindi in genere avere un vantaggio nello scam¬ 

biare gli attacchi del telefono, precisamente per ottenere che le correnti suddette 

percorrano le elettrocalamite nel senso giusto. 

Riprendendo 1 esempio considerato al nr. 215 nel caso di una emissione 

; smorzata, si avrà nel telefono il seguente funzionamento. In corrispondenza del 

punto della lettera a si formeranno nei circuiti riceventi 40 treni di corrente 

• oscillante che, raddrizzati, daranno luogo a 40 colpettini sulla laminetta del 

telefono, per la durata complessiva di 1fl5 di secondo ; ciò che equivale ad una 

-vibrazione della-durata di 715 (punto), e della tonalità 40 X 15 = 600. Il telefono 
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resterà poi a riposo per '/18 di secondo, intervallo fra il punto e la linea ; dopo 

di che riceverà altri colpettini per la linea, e precisamente 120 colpi in 7 5 di 

secondo, ciò che equivale ad una vibrazione della durata di ’/5 di secondo (e cioè 

di 3/r, il triplo quindi di quella del punto: durata della linea), e della tonalità 

120X5 = 600. Al telefono dunque si percepiscono i punti e le linee dei segnali 

Morse con la stessa nota della scintilla allo spinterometro del trasmettitore, e 

con intensità più o meno grande, a seconda la potenza del trasmettitore, la sen¬ 

sibilità del ricevitore, l’altezza degli aerei e la distanza fra le due stazioni. 

Se si fosse ricevuto da un trasmettitore radiotelefonico, la laminetta telefo¬ 

nica avrebbe vibrato seguendo le varie frequenze telefoniche, separate nella rive¬ 

lazione, (linea C della fig. 289) che sostituiscono la frequenza fissa dei treni 

d’onda delle emissioni smorzate. Con ciò il telefono avrebbe riprodotto i suoni 

che avevano servito a modulare la frequenza radio nella stazione trasmittente. 



Capitolo XVIII. 

Rivelazione delle onde persistenti. 

279. - Impossibilità della rivelazione con i rivelatori semplici. — 

Si è visto che un rivelatore d’onda semplice (ad es. un cristallino di carborun¬ 

dum od una valvola rivelatrice), avendo una conduttività unilaterale (o almeno 

potendo considerarsi come tale), deforma i vari treni d’onda di una trasmissione 

a scintilla (ad onde smorzate), riducendoli da quelli rappresentati nella fig. 290 a) 

a quelli della fig. 290 b) (1). Il circuito del telefono diviene sede di quattro feno- 
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Fig. 290. 

meni di frequenza diversa ; di cui quello interessante per la ricezione è rappre¬ 

sentato dalla corrente a frequenza acustica, che ha l’andamento della linea trat¬ 

teggiata nella figura, e che quindi provoca la vibrazione della laminetta, con la 

frequenza dei treni d’onda. Analogamente, una emissione radiofonica viene scissa 

dal rivelatore in quattro componenti, di cui una riproduce esattamente la fre¬ 

quenza acustica modulatrice della trasmissione. 

Per mezzo dei rivelatore si riesce dunque a far vibrare la laminetta del 

telefono non con la frequenza della corrente portante di alta frequenza, che 

(1) Vedi anche figura 289. 
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sarebbe inudibile, perchè troppo elevata, ma con quella dei treni d’onda, o della 

modulazione radiofonica, che sono sempre comprese nei limiti delle tonalità 
percepite dall’orecchio. 

Nel caso delle onde non modulate, che mantengono la stessa ampiezza per 

tutto il tempo per cui sono generate, un rivelatore semplice dà bensì un effetto 

di raddrizzamento, ma mancando la componente a frequenza udibile, si ha solo 

una attrazione permanente della laminetta per tutta la durata del segnale, che 

cessa al cessare di questo, oltre ad una serie di impulsi di radiofrequenza che 

influenzano pochissimo il telefono per la sua alta impedenza, e che in ogni caso 

producono nella lamina solo vibrazioni a radiofrequenza, e quindi inudibili. Quindi 

operando con un ricevitore semplice per ricevere onde continue si sentirebbe 

nel telefono solo un colpetto all’ istante in cui si inizia il segnale, ed uno al- 

l’istante in cui questo finisce ; si avrebbe cioè una ricezione paragonabile alla 

sounder telegrafica, nella quale si sente soltanto la successione dei colpettini 

che si hanno nelle due incudinette (anteriore e posteriore) del tasto trasmettitore 

nella manipolazione dei segnali Morse. 

Per le onde persistenti dunque, prima di operare il raddrizzamento della 

corrente oscillante, è necessario imprimere sulle onde in arrivo una frequenza 

acustica, che si aggiunga ad esse modificandone l’ampiezza, ottenendosi qualcosa 

di analogo alla modulazione radiofonica, od alla successione dei treni d’onda. 

Si può arrivare a questo mediante un interruttore meccanico che alla ricezione 

interrompa ritmicamente qualche centinaio di volte al secondo la corrente oscil¬ 

lante persistente ricevuta, in modo che si abbia una successione di treni che, dopo 

raddrizzati, possano agire sul telefono e darvi un suono udibile. Questo me.todo, 

detto ricezione con ticher, è però troppo scomodo, poco redditizio e non selettivo’ 

ed è stato sostituito dal sistema ad eterodina, nel quale si ricorre al fenomeno 

dell’ interferenza, e cioè alla sovrapposizione di una oscillazione locale, di carattere 

continuo, e di frequenza lievemente differente da quella della corrente oscillante 

provocata nel circuito ricevente dalle onde e. m. che incidono sull’aereo. Dalla 

interferenza di queste due oscillazioni si può ottenere la frequenza udibile necessaria. 

280. - Interferenza delle vibrazioni - Battimenti. — Nel fenomeno 

della composizione di due vibrazioni possono presentarsi tre diversi-casi (i). Il 

più semplice è quello in cui le due vibrazioni siano di eguale frequenza ed in 

fase ; viene poi il caso di due vibrazioni di egual frequenza, ma non in fase ; 

e per ultimo quello di due vibrazioni di diversa frequenza, ciò che comporta le 

fasi continuamente variabili. 

Se le vibrazioni hanno eguale frequenza ed eguale fase, ciò significa che 

tutte e due hanno contemporaneamente i valori nulli, quelli massimi positivi e 

quelli massimi negativi. In questo caso, l’oscillazione risultante è in ogni mo¬ 

mento uguale alla somma delle due componenti : ha uguale frequenza ed è in 

(1) Su tale argomento vedi anche nr. 203 e 204. 



fase con esse. La fig. 291 rappresenta tale composizione, essendo A e B le oscil¬ 

lazioni componenti e C quella risultante. 

Se le vibrazioni hanno uguale frequenza ma non sono in fase, tale sfasamento 

può avere un valore qualunque, compreso fra o° e 1800. Nel caso dello sfasa¬ 

mento a 1800 si ha la corrispon¬ 

denza delle due vibrazioni, ma 

con valori opposti, e cioè ad 

esempio, al massimo positivo 

dell’una corrisponde il massimo 

negativo dell’altra. In ogni caso, 

qualunque sia lo sfasamento, la 

oscillazione risultante è in ogni 

istante, uguale alla somma alge¬ 

brica delle due componenti ; ed 

ha minima ampiezza quando lo 

sfasamento è di 180° (fig. 292). 

Se le due oscillazioni componenti 

sono anche di eguale ampiezza, 

allora l’oscillazione risultante, nel 

caso di sfasamento a 180°, è nulla. 

Quando per ultimo le due vibrazioni componenti non hanno eguale frequenza, 

allora esse si troveranno ora sì ed ora no in fase ; e lo sfasamento assumerà 

tutti i valori da o° sino a 1800. Quindi l’oscillazione risultante sarà in determi¬ 

nati istanti eguale alla somma delle componenti, ed in altri eguale alla differenza 

(che può anche essere zero, se le ampiezze delle vibrazioni componenti sono 

eguali), passando per tutti i va¬ 

lori intermedi. 

Ne risulta un’ oscillazione 

complessa, caratterizzata dal fatto 

che essa non si mantiene di am¬ 

piezza costante, come nel caso 

di un’ oscillazione semplice, ma 

varia continuamente e periodica¬ 

mente fra un massimo ed un mi¬ 

nimo di ampiezza. La frequenza 

di tali variazioni periodiche è 

determinata dalla successione dei 

tempi in cui le due oscillazioni componenti sono in fase oppure in opposizione, 

e dipende quindi dalla differenza che esiste tra le frequenze delle due componenti. 

Se le due oscillazioni sono pressapoco della stessa frequenza, esse si manterranno 

per molte oscillazioni pressoché in fase, o pressoché in opposizione di fase, e 

quindi dovranno aversi molte oscillazioni, prima che l’ampiezza della risultante 

cambi sensibilmente. Al contrario, se le due frequenze differiscono di molto, le 

Fig. 292. 
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oscillazioni saranno molto spesso in fase od in opposizione, e le variazioni di 

ampiezza della risultante si succederanno con grande frequenza. 

Il crescere ed il diminuire periodico dell’ampiezza della oscillazione risul¬ 

tante costituisce il fenomeno dei battimenti, che si verifica non solo per le onde 

e. m. e per le correnti oscillanti, ma anche per le onde sonore, per quelle lu¬ 

minose ed in genere per tutti i 

fenomeni oscillatori. 

Se le frequenze componenti 

sono poco differenti fra di loro, 

si dimostra che la frequenza del¬ 

l’oscillazione risultante è com¬ 

presa tra le frequenze delle oscil¬ 

lazioni componenti, e che la 

frequenza dei battimenti è misu¬ 

rata precisamente dalla differenza 

tra le dette due frequenze. 

La fig. 293 rappresenta in A 

ed in B le due oscillazioni com¬ 

ponenti, di frequenza leggermente 

diversa. La curva A contiene 

6 periodi, mentre quella B, nello 

stesso intervallo, contiene 5 pe¬ 

riodi, e l’oscillazione risultante C 

a battimenti ne contiene 5,5, e cioè precisamente nello stesso tempo vi ha un batti¬ 

mento completo (intervallo fra due massimi). Se T è l’intervallo di tempo con¬ 

siderato, i periodi delle due oscillazioni sono rispettivamente T/5 e T/6 e quello 

del battimento è T/i ; le frequenze sono ~, ~ e e si ha precisamente 

= _5 
T T T ' 

281. - Meccanismo della rivelazione delle o. p. — Se si fa interferire 

nel circuito ricevente la corrente oscillante provocata dalle onde e. m. che inci¬ 

dono sull’aereo con una corrente oscillante prodotta localmente da un piccolo 

generatore ad o. p., che abbia una frequenza poco diversa dalla prima, si otterrà, 

come risultante, una corrente oscillante di ampiezza non più costante, ma com¬ 

prendente dei battimenti, la cui frequenza è uguale alla differenza delle due 

frequenze componenti. Variando la frequenza della oscillazione locale, mentre 

quella della oscillazione in afrivo rimane costante, la frequenza dei battimenti 

può assumere qualsiasi valore a piacimento. Ciò si ottiene semplicemente modi¬ 

ficando o il valore della capacità o quello dell’ induttanza del circuito oscillante 

del generatore, in modo da cambiarne la frequenza in maniera continua, fino ad 

ottenere che la frequenza dei battimenti sia compresa negli udibili. 

Fig. 293. 
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Sarà detto in seguito come sì possono far interferire le due oscillazioni- 

« dueera T^ “ SÌ * P— ™ corrente a 
tante di due oscillazioni persistenti, nel circuito di un telefono non „• 

ancora ,1 suono, anche se i battenti hanno freqnenaa « e ci6 ' chTla 

Ch' ~ " telefono è micora inurbile 
;nfatt ‘ diaframma del telefono possa vibrare con frequenza udibile, occorre 

baci' f6 V6n-a S6parata daIla osciHazione risultante la frequenza udibile dei 

s:rs~‘^v“— -== 
~r r.:;r j L=£rr 

), nella somma di varie correnti di cui 

lamina sarebbe bensì soggetto a successive'deboli a,trarioni eZpZoTdTdrt 

ultraudibile, l’orecchio non potrebbe percep rie II ?, fre(luenza 

i—TZt^ZS 
ata, risultante .dalla composizione della corrente «; locale e della zi 

ricevuta dall’aereo, e che corrisponde alla trasmissione della lettera i ( ) 

bile LaTT^6 a b*ttimenti c) è di amPiezza variabile ma di frequenza’ultraudi 

mmmm 
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• • • h! detta corrente • la tonalità del suono ottenuto avrà perciò la fre- 
variazioni di detta corren , tonalità modificando la frequenza della 

quenza dei battimenti. Si p nuella in arrivo, determina i 
corrente oscillante locale che. interferendo con quella m 

battimenti. fenomeno della rivelazione consiste essen- 
Anche in questo caso dunque, il fenom®“° 1nza (ma di ampiezza 

zialmente nella scomposizione di una corren enti di cui generalmente 

variabile con audiofrequenia queste tre 

una sara continua, una di au q . -t del telefono ; si tratta quindi 
correnti circolano contemporaneamen e n contenente sola induttanza 

di dividerle, offrendo ^ «« - ~erà passare la cor- 

"tirrene di audiofrequenza : uua 

— ^^ STXlefono . da, 

^TÌoT™ trasformatore telefonico, ulte »» ““J—^SoTo 

tre correnti Pa, 

seranno insieme. 

« tvtfnsitX e tonalità del suono nel telefono. - Il suono che 

Si ottiene" nel^elefono * tanto più 

audiofrequenza, cioè quanto magg ^ considerare che le 

l’ampiezza dTk corritela battimenti sono provocate dalla corrente 

mina i massimi ed 1 mimmi dei battimen 1. d aereo Anche l’am- 

o quanto più -- 

battimenti, E poiché quest'ultima può essere canata a ptac. . 

soddisfacente, cosicché si può ritenere che in un teleto intensità 

2 „"u “ “:Prrsii~'rr^ouda * .0 -, - - 
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la frequenza 500.000 (frequenza b), la corrente locale (a)' deve ^ 

quenza compresa fra 500.000 + 3-000 e 500.000 - 3-ooo , e °e fra 503.0 o 

e 497 000 Supposto che all’inizio della regolazione il circuito oscillante del piccolo 

generatore locale a valvola abbia frequenza superiore a 503-ooo, modificando 

valore della capacità allo scopo di ridurne man mano la frequenza si raggmn- 

iSTafun certo istante il valore limite superiore (503.000) e cioè si entrerà 

Si ultraudibili negli udibili, e si incomincerà a sentire nel telefono un suono 

a nota acuta, la quale si abbasserà continuamente, seguendo le variazioni della 

capacità Quando la corrente locale avrà esattamente la frequenza 500.000, e cioè 

sarà°irT perfetto accordo con l’onda da ricevere, le due correnti componenti, 

quella oscillante locale e quella oscillante di aereo, daranno 

rente risultante senza battimenti; non si avra alcun suono ne telefono. Cont 

nuando a variare nello stesso senso la capacità del condensatore locale si ri 

a sente nel telefono un suono, che sarà questa volta di tonalità continuamente 

crescente dal valore più basso fino al valore massimo 3.000 (il quale si avra^ 

la corrente oscillante avrà frequenza 497-ooo) ; dopo di che il uo ° P 
gradatamente un’altra volta, poiché la vibrazione sara rientrata negli ultraudibili. 

È reso in tal modo possibile di ottenere nel telefono il suono piu gradevole 

ed efficiente per il proprio udito; ed anche di variare tale ™^o dop™ 
durata di ricezione, portandolo su un altro tono, cosi da non affaticare 1 orecch . 

est prosit; la pratica ha dimostrato che il suono che non «anca troppo 

anche per un tempo piuttosto lungo, è quello compreso pressapoco fra 

le 1000 vibrazioni al secondo. 

2g, - Selezione acustica nella ricezione di o. p. - La ricezione delle 

segnalazioni radiotelegrafiche ad onde persistenti, fatta utilizzando il fenomeno 

dell’interferenza, cioè la produzione dei battimenti (come si è accennato ai numeri 

precedenti) fornisce un modo di selezione delle trasmissioni, che, specie per 

onde non lunghissime, può essere molto più efficace di quello elettrico consi¬ 

derato al nr. 264. Se infatti si tiene presente che la tonalità della ricezione 

data -dalla differenza di frequenza tra la oscillazione in arrivo e 

deduce che una seconda oscillazione (intrusa), che giunga al ricevitore 

abbia una frequenza non esattamente identica a quella che si vuol ricevere 

componendosi, come questa, con la osculazione locate, dara luogo^ad unai secon 

tonalità di battimento, differente da quella che viene determinata dall onda che 

si riceve E poiché è in facoltà dell’operatore di variare la frequenza dell oscil 

lazione locale, egli potrà sempre regolare questa in modo cheatcTddla intrusa" 
vuol ricevere acquisti una tonalità che sia acutamente piu efficace della intrusa 

cosicché possa seguire quella, trascurando questa. Naturalmente questo metodo riesce 

Luto più efficace quanto maggiore è la differenza di frequenza tra le due osci! a- 

zioni in arrivo. Se poi questa differenza supera il valore di 3000 periodi, opera 

tore, ottenendo la oscillazione cercata su una tonalità udibile potrà avere 

con tonalità superiore di 3000 periodi a questa, e quindi praticamente inud . 
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L importanza di questo metodo sta in ciò che esso dà un risultato pratico 

"“p'rteedf': ’T " Seg“U' ìnqUa"t0Chè’ “ '~do“ rusa e piu forte di quella cercata, essa risulta egualmente inudibile Quando 

a sua frequenza differisce di oltre 3000 periodi da quella locale. Un segnale che 

effetto de Per 6 ™ ”***** dÌSturbato- non lo sarà più per 
effetto dell eliminazione acustica. Ciò vale specialmente per le onde più corte 

infatti si suppone ad es. di essere in ricezione su un’onda di 500 metri con 

re" Un,d~° ^ °’°2’ Un’°nda di 502,50, che differisce, in 
m ^ ’ • 3, penodl da quella di 500 metri, risulterà praticamente inudibile 
qualunque s,. !a sua fona, in virtù della selezione acustica ora detta Z. e « 

essa pungesse co» la stessa fona dell'onda 3«, produrrebbe nel ricU^T- 

sola selezione elettrica, una corrente che sarebbe ancora il , di quella dovuta 

abbonda 5°o, e senza la selezione acustica eisa sarebbe quindi di grande disturbo 

Ricevendo mvece con lo stesso decremento un'onda di m,?1'0„da di z “ t ’ 

Soo^riodtdantnd “”StlCam'n,e' U sua ^“nza differisce di solo 
O penodl dall onda 20.000 (dunque scarsa selezione acustica) ; mentre per 

none elettrica essa, giungendo con la stessa forza dell’onda 20000 darebbe 

una corrente nel ricevitore appena il 6 •/. di quella dovuta all’ondi 20 000 

di unlT nC6Vend0 ®U r°nda di 5°° metri la selezione acustica elimina il disturbo' 

a™u~ad °n Sarebbe eIÌmÌnabUe elettri—te’ Po^hè darebbe 
ancora una forza di ricezione metà della ricezione desiderata : mentre ricevendo 

su 20.000 metri la selezione elettrica elimina un disturbo che Ta sola elezione 

acusttca „„„ avrebbe potuto eliminare. Per onde inferiori a 500 metti Scada 

selezione acustica aumenta ancora, a misura che‘diminuisce l’c»da. 

di 6„o°™ at° “!oTLT r‘df ” “ SUPP0”ga d‘ “ un’onda 

didime d, ,o‘„o, ::„r~ ™ «■ 

r - t. — frv—t 
el-onr! H r nCeVUta COn t0nalità 50o.ooo-499.i68 = 832 (circa li 1 

L.,slrco,;Tp=«bbTSSa feq“T ddl''«ad* iocle, „„„ prodnrrà alcun suono! 
d'onda r: ',ì P '.rl""'-re “ la t'-nissione che disturba avesse lunghezza 

599 -, Ha quale corrisponde la frequenza di 500.833. 

r™ sTdSriE?' "= 



Capitolo XIX. 

Rivelatori a valvola. 

284. - Rivelazione per caratteristica di placca o anodica. — Della 

valvola a due elettrodi come rivelatrice è stato detto al n. 142 ; si tratterà ora 

della rivelazione con i triodi. 

Se la tensione base a cui si mantiene la griglia di una valvola corrisponde 

al gomito inferiore od a quello superiore della sua caratteristica (valori segnati 

Fig. 295. 

con Rs e R; alla fig. 176 parag. 152), la valvola diventa rivelatrice. Infatti, se 

la tensione fondamentale di griglia è quella R; (a cui corrisponde nel circuito 

di placca una certa intensità di corrente), a causa della dissimmetria della carat¬ 

teristica rispetto al gomito inferiore, le variazioni in aumento del potenziale base 

produrranno aumenti notevoli nella intensità della corrente di placca rispetto all’ in- 



— 328 

tensità base, mentre le variazioni in diminuzione di tale potenziale daranno luogo 

a diminuzioni minori rispetto alla stessa intensità base. 

Ne segue che il circuito di placca diventa sede di treni di corrente oscil¬ 

lante deformati, analogamente a quanto si aveva con la rivelazione a cristallo. 

Il potenziale base ora considerato dev’ essere stabilito con una certa accu¬ 

ratezza, poiché la efficenza della rettificazione varia da punto a punto della ca¬ 

ratteristica ; si ricorre perciò ad un potenziometro od almeno ad una batteria di 

pile regolabile sul circuito di griglia, come è rappresentato nella figura 295, in 

cui la valvola è raffigurata 

collegata ad un circuito 

oscillante secondario, accop¬ 

piato ad un aereo. 

Per formarsi un con¬ 

cetto dell’azione di raddriz¬ 

zamento delle valvole si 

può considerare la fig. 296, 

dove in corrispondenza della 

tensione R; è rappresentata 

l’aggiunta di una tensione 

alternata Vg. Nel circuito 

di placca la corrente rela¬ 

tiva assume la forma della 

curva alternata I, la quale 

è in tutto analoga a quella 

della figura 289, riferentesi 

al raddrizzamento a mezzo 

del carborundum. La ten¬ 

sione alternata applicata alla 

griglia ha dunque generato 

nel circuito di placcaunacor- 

F‘g- =96. rente dissimetrica, la quale 

può ritenersi costituita dalla 

corrente continua I2, comprendente una parte I1 che si è aggiunta a quella I9 

che si aveva prima della oscillazione, e della corrente alternata I. Se questa 

ha una frequenza ultraudibile, come quella delle onde e. m., mettendo un tele¬ 

fono nel circuito di placca, essa non vi produce alcun suono udibile. La corrente 

I( invece rappresenta un aumento della corrente continua che si è aggiunta alla 

precedente I„, ed è quella che determina una variazione nella attrazione della 

lamina vibrante, la quale dura finché dura la oscillazione, come già si disse al 

nr. 278. 

Se la tensione base di griglia si porta al valore Rs,il comportamento della 

valvola è analogo a quello ora visto; la sola differenza sta nel fatto che la griglia 
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deve avere un potenziale elevato; che di conseguenza si ha una maggior cor¬ 

rente di base nel circuito oscillante di placca, e che 1* effetto di una tensione 

variabile applicata alla griglia sarà quello di diminuire l’intensità della corrente 

anodica, anziché di aumentarla, come nel caso del valore fondamentale R; della 

tensione, in quanto le variazioni in aumento del potenziale cadono sulle parte 

orizzontale della caratteristica (verso la saturazione) ; mentre quelle in diminuzione 

cadono sulla parte ripida. Tale funzionamento richiede una tensione positiva di 

griglia, talvolta anche abbastanza elevata, e scarica più rapidamente la batteria 

di placca ; non è quindi conveniente. 

Quando 1’ oscillazione da rivelare è molto debole, allora essa può risultare 

compresa tutta in un piccolo tratto del gomito della curva ; cosicché la varia¬ 

zione della corrente di placca rispetto alla intensità base riesce simmetrica o 

quasi ; la rivelazione può quindi 

essere insufficiente. In tal caso è 

necessario amplificare prima la 

oscillazione. 

285. - APPI.ICAZIONE DELLA 

RIVELAZIONE - RICEVITORE A VAL¬ 

VOLA. — Nel caso di oscillazioni 

smorzate, queste si susseguono in 

gruppi che si spengono rapida¬ 

mente, e fra un gruppo e l’altro 

vi è un istante di riposo ; la la¬ 

mina viene quindi attratta tante 

volte quanti sono i gruppi di oscil¬ 

lazione, e poiché questi sono di frequenza udibile, si ha un suono, come si è già 

spiegato. Nel caso delle oscillazioni persistenti, si è visto al nr. 280 come dalla 

interferenza delle oscillazioni ricevute con quelle locali si generino battimenti 

a frequenza udibile, paragonabili ai treni di oscillazione delle o. s. Il raddrizza¬ 

mento di questi battimenti darà quindi luogo ad un suono udibile, di cui la forza 

dipende dalla ampiezza dei battimenti, e la tonalità dalla loro frequenza. 

Se nel circuito di placca di una valvola rivelatrice si inserisce il telefono, 

in serie con la batteria di placca, si ha il tipo più semplice di ricevitore a valvola, 

bastando,'per completarlo, accoppiare al circuito oscillante interno un circuito 

d’aereo munito, come al solito, di capacità e di induttanza variabili (vedi fig. 295). 

Per quanto si disse al nr. 256, il telefono deve essere ad alta resistenza, cioè 

di resistenza paragonabile a quella del tratto filamento-placca, che è sempre alta. 

Talvolta, ad evitare che il telefono sia inserito nel circuito di placca, che 

ha una tensione piuttosto elevata, come è quella della batteria anodica, il che 

può esser causa di scosse all’operatore, si può adottare un trasformatore telefo¬ 

nico a nucleo di ferro, di cui il primario sia sul circuito di placca (fig. 297). In 
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questo caso, il trasformatore può ridurre la tensione, aumentando l’intensità della 

corrente, cosicché il numero di ampere-spire occorrenti per la migliore attrazione 

della lamina si avrà con un avvolgimento di un numero minore di spire, e 

quindi con un telefono a bassa resistenza. 

286. - Rivelazione per caratteristica di griglia. — Se sul circuito 

di griglia si dispone un condensatore di piccola capacità, detto condensatore 

di griglia, shuntato con un’ alta resistenza (fig. 298), la rettificazione è assicurata 

in modo anche più efficiente di quanto non avvenga con la batteria di griglia. 

Il funzionamento del condensatore shuntato di griglia può così spiegarsi som¬ 

mariamente. 

Supponiamo dapprima che non vi sia alcuna f. e. m. alternata applicata 

alla griglia. La^ griglia, essendo collegata al positivo B del filamento (fig. 299), 

riceve un certo flusso elettronico dai punti del filamento che sono a potenziale 

più basso. Si produce così un flusso 

permanente, Cioè una piccola corrente 

continua ig, che attraversa la resi¬ 

stenza di dispersione. Agli estremi di 

questa, e quindi del condensatore, si 

produce una caduta di potenziale Rig, 

che va in diminuzione della differenza 

di potenziale esistente tra gli estremi 

positivo e negativo del filamento ; in 

altre parole la griglia, pur essendo 

collegata al polo positivo B del fila¬ 

mento, non ne ha esattamente lo stesso 

potenziale, perchè la piccola corrente, 

di griglia che attraversa la R produce una piccola caduta che diminuisce tùie 

potenziale. Il potenziale della griglia rispetto al negativo del filamento è quindi 

di poco inferiore a quello dell’estremo positivo del filamento. 

Delle due armature del condensatore C, quella collegata alla griglia è dunque 

ad un potenziale leggermente più negativo di quella collegata al positivo del 

filamento, e precisamente, la d. d. p. tra le armature è uguale alla caduta Rig 

attraverso alla resistenza di dispersione. 

Se ora si applica tra filamento e griglia una f. e. m. alternata di radiofre¬ 

quenza Eg (che supporremo radiofonica, o smorzata, o a battimenti), essa farà 

variare il potenziale di M rispetto a B, ad es. come è indicato nella figura dalla 

curva Vm. Inoltre la corrente che essa determina nel circuito di griglia sarà 

molto piccola, perchè essendo piccolissima la capacità filamento-griglia, la relativa 

reattanza sarà molto grande e ad ogni modo molto più grande della reattanza 

del condensatore C e della bobina di accoppiamento. 

Agli effetti della f. e. m. E g, il circuito si comporta perciò pressapoco come 

se fosse aperto, e così la d. d. p. Eg si troverà quasi intatta agli estremi del 
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cldut0«Pr0' C‘°è precisamente *ra * griglia, solo diminuita della 
caduta d, tensione attraverso la resistenza R, determinata dalla corrente elei- 

Fig. 299. 

IZntTm ^ Ta 0 dÌSP°Sta Ìn S6rÌe C°n k E*- 11 Potenziale della griglia 
(punto N) rispetto al negativo (A) del filamento sarà dunque pressapoco gufilo 
Eg) solo diminuito della Ri,. F 4 uu 
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Ad ogni alternanza positiva della E ,, la griglia, diventando 

niù riositi va rispetto al filamento, riceverà un flusso supplementare di elettroni che si 

raccoglieranno sulla armatura del condensatore C collegato alla grig^a St®S^ ® C°1 

ciò il suo potenziale, rispetto all’altra armatura del condensatore, collegata 

nolo positivo del filamento, risulterà più negativo di prima. . 
P Ma le due armature del condensatore sono collegate tra loro dalla resiste 

R. attraverso a o™s.a si stabilirà quindi una corrente maggiore di quella minale 

et tendera a scaricare o a disperdere gii elettroni supplementari raccolti 

OrIig« la^f « Té sufficlentemente^lta, pud avvenire che la corrente 

ffir-ionips a scaricare tutti gli elettroni raccolti .dalla griglia, 
cosi stabilita alternanza positiva della 

V- ps:.rre 
Ltt^'^ràTmTnmndo 2 ogn^- "™'° * "5^ 

lentamente vanabile^ derivanom^grigEa-"sovrapponendosi a potenziali sempre 

positive della h e. m.^^fcilno a sorpassarli per un tratto sempre 

olà picelo del periodo, cosicché diminuendo il tempo in cui la griglia è positiva^ 

rjssTltonL supplementare da essa -cobo ar^à 

è che risultando aumentata anche la d. • p* noten- 
e , 1 a\ carica dello stesso. Dunque 1 aumento del poten 

zltóntgltCmedioTella griglia verrà automaticamente frenato dalle 

-r s; 
ziale medi g g P { corrente di dispersione che esso determina 

rr:rr ^ -, 
dalla griglia nella potenziale di.griglia dovrà diventare molto 

Se la Eg ai g frenante suddetto ; e l’opposto succede na- 

turalmen'te^se la Eg è piccola. Il potenziale medio della griglia diventa dunque 

tanto più negativo quanto maggiore e 1 ampiezza della E*. 

Se quesfa avesse ampiezza costante (caso delle em.ss.om pers.st nttb Ip* 

tenziale medio di griglia finirebbe per assumere, dopo varie alternaci , 

fisso, proporzionato alla ampiezza della Eg. Nel caso invece a 

radiofoniche o smorzate, o modulate a bassa frequenza, 1 ampiezza della g 

variabile però la variazione della ampiezza è molto lenta rispetto alle alternazJ° 

r^diottequenza della E, stessa. Le variazioni di ampiezza 

con frequenza acustica, che è enormemente pra lenta delie frequen 

le quali si succedono le alternanze della E,. La griglia ha quindi tutto temp 
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f - aU."r, 

"et “rUfcot'se q^Tfosse costante. Queste cndizioni don- 

“ il ptLiale ntedio della griglia segue queste relativamente lente vanaz-om 

T ? d-11» F ed il suo andamento assume la forma rappresentata dalla 
d, ampiezza della E ed ,1 suo corren,e media placca segue randa- 

curva P 2 R- C° "'PuXer roduce le variazioni di ampiezza della E, e qumd, 
mento P Q R •••■ 11 quale nProu freauenza di modulazione, 
della emissione da ricevere: riproduce eoe la bassa frequenza ai 

o dei battimenti, o dei treni d’onda. Sulla placca v,ene cosi 

dalla bassa frequenza, ed in ciò consiste la rivelazione, co 

C '"È da notare che lo stesso effetto rivelatore si ha anche nella corrente di 

• r rame è naturale dato la forma della caratteristica della corrente stessa. 

La ^successione degli impulsi della corrente 1 „ come risultano dalla figura mostra 

Ma t! unadèformLone equivalente ad una variazione della corrente elettronica 

miià La corrente complessiva i„ dovuta al flusso elettronico, e eoe suscet- 

«bit di essere scomposta in tre componenti (it„, i„, «. di cui la poma contmua, 

I tcotda di audiofrequenza, e la terza d, radiofrequenza ; le prime due passano 

pert resistenza R, ù terza per il condensatore C Nella corrente d, placa 

raddrizzata come già si è visto nel caso del raddrizzamento con i cristalli, 

la parte di radiofrequenza passa per la capacità propria del telefono o per 

gli Cost condensatori su di esso derivati, mentre la parte contmua e 

quella di audiofrequenza passano pel telefono, e riproducono ,1 suono 

‘ Segs”ea';a resistenza R di dispersione fosse tanto grande da far ritenere le due 

armature del condensatore come isolate, allora le successive caricheelettroniche 

arr"va«é durante le alternanze positive della f. e. m. E, , rimarrebbero su 1 ar¬ 

matura del condensatore collegata alla griglia, ed il potenzile d, taledotte. o 

si abbasserebbe molto rapidamente, Ano a raggiungere presto un valore ta 

«gatìvo “he, anche nell, alternanze positive della E, , la griglia non diven¬ 

terebbe più positiva ; queste cariche negative accumulate sulla armatura de co 

dosatore, seLa possibilità di dispersione, finirebbero dunque per bloccare la 

valvola, annullando o riducendo di molto la corrente d. P'a<*», 

Se invece si disponesse una resistenza R molto p,cola, allora <=""= 

provenienti dalla griglia durante le alternanze positive sarebbero rap.damen 

disperse ed il potenziale medio della griglia rimarrebbe sempre allo stesso va 

t e ini iale Cosi pure avverrebbe per quello della placca, e d, conseguenza non 

ìi avrebbe alcuna variazione sulla corrente media della placca ; cica 

comoletamente o quasi la corrente rivelata, rappresentata appunto, come s, disse, 

dalle ^variazioni °della corrente media di placca. La resistenza di dispera,One deve 

^‘ciè essere nè troppo grande, per non biocare la valvola, nè troppo p.cola 

per non annullare 1’ effetto rettificante. 
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dd; “iai pol° positìrdel ffl— ^ 2 ™ 
W„i è più sentita Un P°C° dÌn,ìnu2ÌOM Provocata dalle oscil- 

iic 
rersere ee rssrr £r éi 
re n zisTzz::,::::deIIa rasìs,Ma di — - 

non èllkrirr600" “ndenSa,ore sh““» * griglia la corrente di griglia 
valvid f base di *rlgIia è Positiva rispetto al filamene, l„ 

™r“ q"'ndì r1,,ÌniZÌ° dell“ Par“! r,pida dellaCaratteristica di ‘Za 

Perciò fe variaZT^SmZ 

della corrente media di placca più ampie dil^Z Z3T 
al potenziale base R; di ricezione TT <,i=tpma , griglia 

resistenza di dispersione é quindi più efZZ di^quello"'“«Z 

e st„ sztzh; :r; s s:i,:rSEEr 

terale (2), disponendolo in modo che offra il passap-p-io all» m .. m- 

del condensatore, e non conduca nel senso iTSE? ^2“ ^ 

per EinstabrEd6 T™ ^ Ò ***** ^ pratÌCa COrrente> Probabilmente- 
Lne col c d 1Z,ramCnt° del CrÌStallino- Un altro difetto della rivela¬ 
rne col condensatore shuntato di griglia dipende dal fatto che la corrente 

gng ìa, non essendo nulla, costituisce una dispersione fra le armai n 1 
condensatore di accordo, i, Oc diminuisce la c£T 

C deve^offrirtmina pi^2, "1" **LTV« C“”d«™oni, Il condensatore 

sano raggiungere la grigli, senza attenuazione. ‘uresS™"!, htT q”“" P°“ 
aflinchè il condensatore non possa scaricarsi «mciKn e , d ^ ere abbastanza grande 

troppo grande, affinché la scarica possa seguire bene^T S .Ur.an‘.e’e oscilIazion* radio; e non 
con frequenza acustica. variazioni di ampiezza, che avvengono 

(2) Circuito Bardeioni, con carborundum. 
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287. - Efficenza della valvola come rivelatore. — La valvola a tre 

elettrodi è molto più efficiente di quella di Fleming nella rivelazione delle oscil¬ 

lazioni elettriche. 

Nel caso della valvola a due elettrodi il circuito del telefono è derivato sul 

circuito oscillante secondario, per modo che esso funziona come un passaggio 

per le correnti oscillanti, durante la metà positiva di ogni oscillazione. Ciò si 

traduce in un maggiore smorzamento del circuito secondario, che ha per effetto 

una riduzione nell’ acuità di sintonia. 

Nel caso della valvola a tre elettrodi, la corrente raddrizzata che percorre 

il telefono è alimentata da una sorgente locale, indipendentemente dalla ener¬ 

gia contenuta nel circuito oscillante secondario ; e questo non è messo in corto 

circuito dal circuito di placca della valvola, in quanto nel circuito di griglia, al 

quale è collegato il circuito oscillante secondario, passa una corrente molto pic¬ 

cola in confronto di quella che si ha invece in una valvola Fleming, e la sua 

influenza dannosa è molto ridotta. Adottando la rivelazione anodica si può sce¬ 

gliere la valvola in modo che il punto di rivelazione inferiore sia abbastanza a 

sinistra dell’inizio della caratteristica di griglia ; non essendoci così alcuna cor¬ 

rente di griglia, resta evitata ogni perdita di corrente nel circuito oscillante e 

questo funziona con il proprio smorzamento naturale, che può essere molto pic¬ 

colo. Sarà così maggiore la corrente oscillante e l’intensità della ricezione, nonché 

1’ acuità di risonanza, e quindi la selettività. 

Con la rivelazione a condensatore shuntato con resistenza di dispersione, la 

corrente di griglia non si può eliminare ; quindi questo tipo di rivelazione, se è 

più sensibile di quello di placca, ne è però meno selettivo, perchè introduce una 

dispersione nel circuito oscillante, che si traduce in un aumento dello smorza¬ 

mento, e quindi in un appiattimento della curva di risonanza, con diminuzione 

cioè di selettività. 

288. - Ricezione con eterodina. — Al capitolo XVIII si è già spiegato il 

meccanismo della rivelazione delle onde persistenti e la necessità di comporre 

l’oscillazione provocata dalle onde in arrivo con quella data da un generatore 

locale, opportunamente accoppiato al ricevitore ; l’interferenza produce una oscil¬ 

lazione a battimenti, che viene poi raddrizzata dal rivelatore. 

Il generatore locale di oscillazioni persistenti è un piccolo trasmettitore a 

valvola, che impiega valvole di ricezione, e che prende il nome di eterodina 

(forza esterna). La disposizione degli apparecchi è schematizzata nella fìg. 300, 

dove E è la eterodina, con Vg valvola generatrice; R è il ricevitore. L’accop¬ 

piamento fra eterodina ed aereo, necessario per indurre su questo l’oscillazione 

che deve interferire con quella in arrivo, si ottiene a mezzo dell’ induttanza 

del circuito oscillante della eterodina e del primario del jigger dell’aereo; 

esso può però pure disporsi fra l’induttanza dell’eterodina e il secondario* del 

jigger del circuito oscillante chiuso, se il ricevitore è a circuiti accoppiati, ed 

anche meglio accoppiando l’induttanza della eterodina con una bobina nel cir- 
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cuito filamento griglia della prima valvola. L’accoppiamento può essere più o 

meno stretto, a seconda l’ampiezza delle oscillazioni da rivelare e 1 intensità 

di suono che si desidera avere al telefono ; è bene però che non sia troppo 

stretto, ad evitare che l’aereo si carichi e diventi a sua volta irradiante. L in¬ 

terferenza avviene o sul circuito d’aereo o su quello secondario, in dipendenza 

dell’accoppiamento della eterodina, preferibilmente però sul secondario. 

L’oscillazione locale deve potersi modificare, per variare la frequenza dei 

battimenti, e quindi la tonalità del suono. Ciò si ottiene col condensatore Ci, 

variabile ; e poiché quando la frequenza dell’ oscillazione locale è precisamente 

uguale a quella dell’oscillazione da rivelare, i battimenti sono nulli, e manca il 

suono nel telefono, così si avrà il perfetto accordo dell’eterodina con l’oscilla¬ 

zione incidente quando non si sentirà nulla nel telefono, mentre si sentirà quando 

si varierà di poco il valore della capacità Q in aumento e in diminuzione rispetto al 

valore che corrisponde al silenzio. Quest’ultimo valore può servire quindi per 

dedurre la lunghezza d’onda incidente, se si è avuto cura di tarare la eterodina, 

cioè di misurare la lunghezza d’onda corrispondente ad ogni valore del conden¬ 

satore Ci. . . , 
Risulta da quanto sopra che se l’aereo ed il circuito secondano del ricevi¬ 

tore, sono esattamente accordati con l’onda da ricevere e si ha una forte intensità 

di ricezione, essi non sono accordati con il generatore locale, poiché la frequenza 

di questo deve essere leggermente diversa per determinare ì battimenti. a 

dato che tale differenza è leggera, e dato che l’accoppiamento si può fare ab¬ 

bastanza stretto, l’oscillazione forzata che si determina nell’aereo (oppure nel 
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circuito secondario), si potrà rendere abbastanza intensa, anche se, a motivo 

della selezione elettrica, essa non raggiunge il massimo che avrebbe se i circuiti 

fossero perfettamente in accordo. 

Per completare il circuito di ricezione, si potrà derivare (fig. 300) un rive¬ 

latore qualunque (cristallo, valvola) ; e potrebbe anche, prima della rivelazione, 

disporsi un’amplificazione ad a. f., mediante una valvola apposita. 

L’eterodina deve essere mantenuta continuamente in funzione durante la 

ricezione ; nel telefono però il suono si ha solo all’ arrivo delle onde incidenti, 

poiché l’oscillazione continua del generatore locale, anche se raddrizzata, non 

può essere rilevata dal telefono, per quanto si e già avuto occasione di dire nel 

capitolo XVIII. Il suono riproduce così solo i.punti e le linee della trasmissione. 

Naturalmente il circuito generatore dell’ eterodina può essere diverso da 

quello indicato nella fig. 300. 

289. - Sensibilità della, ricezione ad eterodina. — Il sistema ad ete¬ 

rodina permette la ricezione di segnali debolissimi. 

Ciò si deve al fatto, risultante dall’esame delle caratteristiche, che la corrente rad¬ 

drizzata che percorre il telefono è proporzionale al quadrato della tensione (Ji griglia. 

Ora nella sovrapposizione sulla griglia, della tensione locale con quella in arrivo, si otten¬ 

gono dei battimenti, nei quali l’ampiezza della tensione di griglia varierà fra la somma 

e la differenza delle ampiezze delle rispettive due tensioni. Ed allora, si supponga ad es., 

che l’intensità dei segnali in arrivo sia uno, e che 1’intensità dell’oscillazione locale sia 

in un caso io, nell’altro 100. Nel primo caso l’ampiezza della tensione di griglia varierà 

durante i battimenti da 9 a 11, la variazione dei quadrati sarà 

li2 — 92 =121 — 81= 40: 

nel secondo caso la tensione varierà da 99 a roi ; la variazione dei quadrati sarà 

ioi2 — 992 = 10201 — 9801 = 400. 

La parte di audiofrequenza della corrente raddrizzata, che ha la frequenza dei bat¬ 

timenti e l’ampiezza proporzionale alla variazione dei quadrati della tensione di griglia, 

sarà nel secondo caso io volte più grande che nel primo ; in proporzione cioè dell’inten¬ 

sità dell’oscillazione locale. 
La figura 301 rappresenta un' oscillazione a battimenti, ottenuta da una oscillazione 

indotta debole ; la componente di audiofrequenza della corrente raddrizzata è relativamente 

intensa, malgrado la piccolezza della f. e. m. da rivelare. 

Usando l’eterodina si possono ricevere anche le onde smorzate; ma il suono 

non risulterà più musicale, a causa della irregolarità inevitabile con cui i suc¬ 

cessivi treni d’onda interferiscono con la oscillazione locale; e sarà invece de¬ 

formato e come soffiato. La sua intensità sarà però molto maggiore con l’ete¬ 

rodina che senza. 

22 
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Non sarebbe invece possibile ricevere le trasmissioni radiotelefoniche con 

la eterodina, perchè l’oscillazione locale, interferendo con quelle di varia frequenza 

che costituiscono la emissione rf., darebbe luogo solo ad una sgradevole defor¬ 

mazione della parola, dovuta alle varie frequenze risultanti dai battimenti tra le 

frequenze componenti. 
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Fig. 301. 

290. - Amplificazione a reazione. — Se si considera un circuito di ge¬ 

nerazione come quello della figura 302, e cioè con circuito oscillante sulla griglia, 

e si fa l’accoppiamento un po’ meno stretto di quello necessario per far entrare 

la valvola in generazione, si avrà il funzionamento che al nr. 173 venne chiamato 

di rigenerazione. Le successive cariche date al condensatore non saranno suffi¬ 

cienti a compensare le perdite per resistenza e per irradiazione nel circuito di 
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scarica; l'osculazione andrà quindi man mano smorzandosi, per quanto lenta¬ 

mente, fino a spegnersi. Basterà però un impulso esterno in accordo con il cir¬ 

cuito, perchè la valvola entri di nuovo in oscillazione, la quale si spegnerà a 

sua volta se viene a cessare l’impulso eccitatore. 
Ad esempio il circuito oscillante di griglia dello schema a fig. 302 può 

essere il circuito secondario di un ricevitore ; nel circuito di placca una indut¬ 

tanza fa da bobina di reazione, accoppiandosi con l’induttanza del circuito di 

griglia Supposto che sull’aereo incida un treno d’onda smorzato, esso creerà 

un treno di c. o. smorzato sull’aereo, e un treno analogo nel circuito oscillante 

secondario. Se invece si tratta di una emissione radiotelefonica, si avranno nei 

vari circuiti correnti alternate ad alta frequenza, modulate con frequenza udibile. 

Le oscillazioni di tensione che si hanno agli estremi del condensatore, e quindi 

anche tra filamento e griglia, provocano 

oscillazioni nella corrente di placca, aventi 

la frequenza dell’onda incidente. Per effetto 

della reazione, parte della energia oscillante 

dovuta alla corrente alternata Ip del cir¬ 

cuito di placca si trasferisce su quello di 

griglia. La corrente indotta dalla Ip nel 

circuito oscillante risulta esattamente in fase 

con la corrente oscillante che vi proviene 

dall’aereo, se il senso dell’avvolgimento è 

giusto (1). Ed allora nel circuito di griglia 

si ha una corrente che si somma con quella 

precedente, la quale viene cosi amplificata, 

ed a sua volta produce un aumento nella 

tensione di griglia e nella corrente di placca, 
e quindi da questa ancora un aumento nel circuito oscillante e così via. Il cir¬ 

cuito di griglia, pur non avendo modificate le sue caratteristiche di smorzamento 

(resistenza ohmica, irradiazione), sarà in grado di mantenere più a lungo l’oscil¬ 

lazione, come se il suo smorzamento fosse diminuito, ed il treno d’onda non solo 

sarà più ampio, ma potrà essere prolungato fino a toccare quasi. il successivo 

(fig- 303). Aumentando man mano l’accoppiamento della reazione, l’amplificazione 

crescerà fino ad un punto in cui un ulteriore aumento darà luogo ad una oscil¬ 

lazione persistente, che maschererà la segnalazione in arrivo, rendendola soffocata 

(!) La tensione di griglia, e cioè del condensatore, è sfasata di 90 gradi con la corrente 

del circuito oscillante di griglia. La corrente Ip di placca è in fase con la tensione di gng ia. 

La f. e. m. indotta dalla corrente di placca nel circuito oscillante di griglia è sfasata di 90 gradi 

con la In inducente; la corrente determinata da questa f. e. m. è in fase con la f. e. m. stessa, 

perchè il circuito è in risonanza con essa. La corrente indotta è dunque in fase o m opposi¬ 

zione esatta di fase, con la corrente del circuito oscillante, perchè entrambe sono sfasate di 90 

con la Ip o la Eg che sono tra loro in fase. 
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o stridente, come nel caso dell’eterodina. Lo stesso avverrebbe se la emissione 

fosse radiofonica. Per mantenere alla ricezione la tonalità musicale e la chiarezza 

della parola trasmessa, è perciò necessario non spingere troppo la reazione, ma 

portarla vicina a quella occorrente per l’innescaménto delle oscillazioni persi¬ 

stenti, senza raggiungerlo. 

Un dispositivo come quello ora accennato produce in definitiva una diminu¬ 

zione nello smorzamento del circuito oscillante. In altre parole con tale disposi¬ 

tivo l’energia delle oscillazioni in arrivo serve solo per eccitare nel circuito delle 

oscillazioni più potenti e meno smorzate, le quali possono acquistare un’energia 

molto superiore a quella dovuta alle sole onde incidenti. Si ottiene per tal modo 

una vera amplificazione delle segnalazioni, che dicesi per rigenerazione o a reazione, 

F'g- 3°3- 

perchè dovuta alla reazione del circuito di placca su quello di griglia il quale 

ha prodotto la prima eccitazione, avendola a sua volta ricevuta dall’esterno. 

Le correnti che circolano nella placca e nel circuito di griglia, hanno la 

stessa forma di quella incidente, e saranno quindi persistenti o smorzate o ra¬ 

diotelefoniche, ma sempre di radiofrequenza. Per completare la ricezione si dovrà 

perciò disporre di un raddrizzatore della corrente di placca. Si può però fare in 

modo che la valvola funzioni in amplificazione a reazione e contemporaneamente 

in rivelazione. Basta a tal uopo inserire nel circuito di griglia un condensatore 

con relativa resistenza di dispersione e nel circuito di placca un trasformatore 

telefonico o un telefono, opportunamente shuntati da un condensatore che lasci 

libera l’a. f. La rettificazione che si ottiene scomporrà la tensione di ampiezza 

variabile della griglia nelle sue componenti di radio e di audiofrequenza, che ri¬ 

sulteranno così separate sulla placca. Mentre la prima passando per il conden¬ 

satore che shunta il telefono o il trasformatore, o, in mancanza del condensatore, 

per la capacità propria del telefono o del trasformatore, reagisce dalla placca 
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sulla griglia e produce l’amplificazione ora studiata, la seconda componente, 

di audiofrequenza, percorre il telefono, dando il suono udibile che serve 

a rivelare l’oscillazione. 

Fig. 304. 

Lo schema del ricevitore completo ad una valvola sola, rivelatrice ed 

amplificatrice a reazione, risulta dalla figura 304. 

Volendosi maggiore amplifi¬ 

cazione, si dovrà tener presente 

che dopo il raddrizzamento la cor¬ 

rente ha acquistato una frequenza 

acustica, e che perciò si potrà 

amplificare con un amplificatore 

a bassa frequenza (di solito a tra¬ 

sformatore). 

291. - Altri modi di rige¬ 

nerazione. — Il circuito finora 

considerato è a reazione induttiva 

mediante due bobine, una sul cir- Fig. 305. 

cuito di placca, l’altra su quello 

di griglia, fra le quali si varia l’accoppiamento. La reazione può però otte¬ 

nersi in altro modo, ad es. : con metodo elettrostatico o capacitativo, come si 

è già visto trattando delle valvole in generazione e del modo di renderle rige- 
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neratrici. Il dispositivo può ad es. : assumere la forma della fig. 305 (1). Ma 

anche con la reazione induttiva si può variare il grado di rigenerazione, e quindi 

l’amplificazione, senza variare l’accoppiamento tra le bobine. Ad es. : disponendo 

un condensatore variabile, in serie con la bobina di reazione di placca (fig. 306 

circuito Reinartz). Variando il condensatore, varia l’impedenza del circuito di 

placca, e quindi la corrente anodica è il suo effetto sul circuito di griglia. Si 

può purè disporre una resistenza variabile sul circuito di placca. Qualunque modo, 

insomma, che vari l’influenza del circuito di placca su quello di griglia è adatto 

allo scopo. Il più conveniente è quello che permette una variazione dolce dell’am¬ 

plificazione, in modo che il valore ch’essa assume possa graduarsi a piacere, e 

che permette inoltre la maggiore 

indipendenza di funzionamento tra 

reazione ed accordo. 

Sotto questo punto di vista è 

da rilevare che gli altri circuiti 

generatori esaminati al nr. 175 e 

183 male si presterebbero come 

circuiti rigeneratori, poiché in essi 

la variazione della reazione implica 

una variazione della'frequenza pro¬ 

pria del circuito, e quindi una va* 

riazione nell’accordo, il che implica 

la regolazione di quest’ ultimo. Il 

circuito a reazione di placca, con 

reazione capacitiva (Reinartz), od a 

variazione della . tensione anodica, 

fì?. 306. sembra il più conveniente. 

292. - Ricezione ad endodina. — Nel dispositivo della fig. 302 si sup¬ 

ponga l’accoppiamento di reazione portato ad un valore sufficientemente stretto ; 

la valvola entrerà in regime di generazione, come si è già detto, ed il circuito 

oscillante di griglia sarà sede di oscillazioni continue. Se ora si suppone che 

tale circuito sia anche secondario di un ricevitore rt., e che vi si producano 

altre correnti oscillanti, indotte da analoghe correnti che percorrono l’aereo, in 

esso create da onde incidenti, che si possono supporre persistenti ed in risonanza 

col circuito, allora nel circuito di griglia avrà luogo, per quanto è già stato 

detto, l’interferenza fra le due oscillazioni, e quindi si avrà, in corrispondenza del¬ 

l’arrivo delle onde sull’aereo, una corrente a battimenti, suscettibile di rivelazione. 

Si avrà così con una sola valvola la corrente a battimenti atta per la ri¬ 

velazione, precisamente come nel caso contemplato al nr. 288 con l’impiego di 

(1) Realizzato fin dal 1918 dal Cap. Giovannuzzi. 
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una eterodina separata. Una valvola che opera in tal modo è atta alla ricezione 

di o. p., e si dice che funziona in endodina od in autoeterodina. 

, Per ottenere la rivelazione basta che la valvola sia munita di conden¬ 

satore shuntato di griglia; in tal modo la corrente a battimenti viene rad¬ 

drizzata nel circuito di placca, ed è possibile quindi ottenere direttamente la 

rivelazione, quando nella placca vi sia un telefono o un trasformatore telefonico. 

Lo schema del dispositivo può essere ancora quello della fig. 304 a reazione 

variabile, in modo che con accoppiamento non troppo stretto si ha il funzionamento 

in rigenerazione, atto ad amplificare le onde smorzate o radiotelefoniche, e con 

Fig. 307. 

accoppiamento più stretto si ha l’innescamento delle oscillazioni, ed il funziona¬ 

mento in endodina per ricevere le o. p. 
La fig. 307 rappresenta- un ricevitore amplificatore a due stadi di bassa fre¬ 

quenza, con valvola rivelatrice munita di reazione variabile, sia per la sola ampli¬ 

ficazione, che per la ricezione delle o. p. 

È da osservare che quando la reazione è disposta sul circuito oscillante 

di griglia della prima valvola e viene spinta fino alla oscillazione, allora si induce 

una corrente anche sull’aereo, e questo darà luogo ad una irradiazione di onde 

che può disturbare posti riceventi vicini. Perciò si prescrive in molti casi che 

la reazione sia fatta non sul circuito d’aereo ma su un circuito interno, ad 

es. come è detto al nr. 296. 
Per la ricezione delle o. p. in endodina occorre che il circuito secondano sia 

leggermente stonato rispetto all'aereo ed all’onda da ricevere, appunto perchè si 

•verifichino i battimenti a frequenza udibile ; ed è la capacità di tale circuito 
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secondario che occorre variare per cambiare la tonalità del suono al telefono. 

Ciò può costituire un difetto, specialmente per le onde molto lunghe, nel caso 

che l’energia che incide sull’aereo sia molto piccola, poiché allora il circuito 

secondario può non essere sufficientemente influenzato dall’energia dell’aereo, 

essendo disaccordato con esso. 

In tal caso si dovrà ricorrere all’eterodina, perchè con questa il circuito 

d’aereo e quello secondario vengono perfettamente accordati con l’onda da rice¬ 

vere, tenendoli invece fuori accordo rispetto all’eterodina, la quale ha sempre 

una energia esuberante, e può accoppiarsi nel modo più conveniente per la 

ricezione. 

293. - Ricezione di onde persistenti molto corte. — La ricezione delle 

o. p. molto corte è resa particolarmente difficile dalla grande acutezza della sele¬ 

zione acustica, che si ottiene col metodo della interferenza della corrente oscil¬ 

lante locale con quella provocata dalle onde in arrivo. Una minima variazione 

della lunghezza d’onda di trasmissione può far scomparire completamente i 

battimenti, portandoli negli ultraudibili ; lo stesso può avvenire per una piccola 

variazione nell’onda prodotta dal generatore locale, e ciò perchè nelle onde corte 

una variazione anche minima nella lunghezza d’onda corrisponde ad una varia¬ 

zione notevole della frequenza. La semplice vicinanza dell’operatore, o l’appros¬ 

simarsi della mano, possono modificare completamente la tonalità nel telefono, 

e fare anche scomparire totalmentè il suono. Variazioni di frequenza: nella 

stazione trasmittente possono aversi per cause indipendenti dagli operatori ; 

ad es. : il semplice movimento dell’aereo per effetto dell’azione del vento dà 

luogo ad esse. 

Per dare un’ idea di tali fatti, si può dire che quando si è in ricezione con 

nota 1000 sull’onda di 20 m., ciò significa che la corrente locale ha frequenza 

14.999.000, oppure 15.001.000, essendo 15.000.000 la frequenza corrispondente 

all’onda di 20 m. Basterà che la corrente locale passi dalla frequenza 14.999.000 

a quella di 14.997.000, oppure da 15.001.000 a quella 15.003.000 perchè la ricezione 

venga a mancare, diventando praticamente inudibile ; e ciò corrisponde appena 

alla variazione di lunghezza d’onda da m. 20,0013 (frequenza 14.999.000) a 

m. 20,0040 (frequenza 14.997.000), oppure da m. 19.9986 a m. 19,9960. 

È evidente che solo una notevole stabilità nella lunghezza dell’onda emessa 

dal trasmettitore e in quella generata dall’oscillatore locale può consentire una 

ricezione facile e costante. 

Con un trasmettitore stabile le difficoltà diminuiscono sensibilmente, specie 

allorché si ha l’avvertenza di usare circuiti oscillanti a gamma d’onda limitata, 

cioè tali che passando dalla massima alla minima capacità del condensatore di 

accordo si ottenga una variazione relativamente piccola di onda. Maneggiando 

con molta delicatezza tali condensatori, muniti di delicate demoltiplicazigni, si 

può ottenere che rotazioni abbastanza ampie delle manopole diano luogo a va- 
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riazioni molto piccole di capacità, e quindi di frequenza. In tal modo si evita 

il pericolo che si avrebbe con una variazione troppo rapida, cioè di perdere 

facilmente il segnale in arrivo, che sarà normalmente ad o. p. o radiotelefonico. 

Perciò per coprire gamme un poco ampie è necessario l’uso di molte bobine 

ricambiabili, ciascuna corrispondente ad una piccola parte della gamma. 

Un altro inconveniente delle altissime frequenze è la facilità con cui si 

ottengono accoppiamenti parassiti che determinano l’autoeccitazione delle valvole; 

da ciò la difficoltà di usare amplificatori a successivi stadi sintonizzati. Le perdite 

per induzione nei circuiti vicini crescono pure molto con la frequenza, e pos¬ 

sono diventare molto gravi. 

L accurata disposizione dei circuiti, l’uso di bobine e di condensatori a minime 

perdite, la schermatura dei circuiti oscillanti, sono quindi accorgimenti di capitale 

importanza nei ricevitori per onde corte. 

Sono molto indicati per questo scopo circuiti aventi una sola sintonizza¬ 

zione di alta frequenza, e ciò sia per evitare autoeccitazioni parassite, sia perchè 

la difficoltà già notevole di sintonizzare un circuito può diventare quasi una 

impossibilità, quando se ne debbano sintonizzare due o più, specialmente se la 

gamma da coprire è un poco ampia. 

Sono pure indicati i circuiti a valvole schermate, usate come amplificatrici 

ad a. f. in risonanza, aventi l’aereo aperiodico, cioè non sintonizzabile, vale a 

dire con sola induttanza, e ciò allo scopo di avere soltanto un circuito da accor¬ 

dare, quello della placca della schermata. L’uso dell’aereo sintonizzato, possibile 

nel caso di gamme molto strette, può però fare molto guadagnare in selettività 
e sensibilità. 

Altri circuiti molto convenienti, ma meno di quello ora indicato, sono quelli 

a reazione capacitativa Bourne e Reinartz (nr. 297), nonché quello a super- 

reazione di Armstrong (nr. 300), tutti ad un solo circuito sintonizzato. 

P 2 94- - Elementi costitutivi di un apparato a valvola. — Per un 

apparecchio completo rivelatore-amplificatore, gli elementi costitutivi sono gene¬ 
ralmente i seguenti : 

Induttanze (nr. 64 e nr. 65). Sono per lo più impiegate le induttanze cam¬ 

biabili, a nido d’ape od a fondo di canestro, con innèsti a spina, oppure le 

induttanze cilindriche ad un solo strato, con sostegno isolante non pieno 
(sfinestrato). 

Capacità (nr. 45 e nr. 49). Si impiegano per lo più condensatori variabili 

ad aria, con movimento micrometrico di demoltiplica, e condensatori verniero, 

talvolta, specie per le onde molto corte, con profili speciali o differenziali. Per i 

collegamenti a, resistenza fra le valvole, e per le griglie, si adottano condensatori 

a capacità fissa, a mica, di valore adeguato di capacità. I condensatori d’arresto 

di griglia devono essere shuntati dalla resistenza di dispersione ; talvolta la re¬ 

sistenza forma un complesso unico con la relativa capacità. 
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Accoppiamenti induttivi per alta frequenza. Servono per il collegamento 

fra aereo e circuito interno, e per la reazione ; assumono anche la denominazione 

di trasformatori ad alta frequenza. Le bobine che si impiegano sono analoghe 

alle induttanze già accennate ; per averne gli accoppiamenti variabili, si montano 

su sostegni a rotazione, detti accoppiatori, a due o tre bobine. 

Portatriodi. Talvolta assumono forme speciali, e costituiscono degli elementi 

a sè, come ad es. i portatriodi antifonici, che hanno un sostegno a molla, per 

ridurre le vibrazioni meccaniche, e quindi il suono di campana. 



Capitolo XX. 

Circuiti riceventi speciali. 

295. - Generalità. — Combinando i principi espósti nei capitoli prece¬ 

denti, si possono creare diversi schemi di ricevitori rispondenti a determinate 

esigenze. L’impiego delle onde molto corte per la trasmissione sia telegrafica 

che telefonica, il servizio della radiodiffusione di notizie, di concerti, ecc., ed il 

desiderio di ricevere trasmissioni lontane, escludendo trasmissioni relativamente 

vicine, hanno originato un numero considerevole di schemi riceventi più o meno 

complessi, molto sensibili, e che cercano di trarre profitto delle varie proprietà 

delle valvole, per adattarle a diversi scopi (1). Taluni di questi schemi. portano i, 

nomi 4i chi primo li segnalò; altri hanno nomi convenzionali, comunemente accet¬ 

tati. Si esamineranno nei numeri seguenti i più importanti di tali schemi: alcuni 

di essi sono adatti solo alla ricezione di onde smorzate o della radiotelefonia. 

29Ò. - Ricevitori a reazione anodica. — Nei ricevitori per o. p. ad 

endodina indicati al nr. 292 l’accoppiamento di reazione per la ricezione a bat¬ 

timenti è disposto fra la placca ed il circuito oscillante di griglia, o di aereo. 

Tale schema ha l’inconveniente di creare sull’aereo una oscillazione persistente 

di frequenza leggermente diversa da quella che si vuol ricevere, oscillazione che 

viene irradiata nello spazio, e che può disturbare la ricezione degli apparecchi 

che si trovino a piccola distanza da tale ricevitore. Si evita l’irradiazione 

mediante la reazione anodica come è indicata nella fig. 308. Il circuito di placca 

della seconda valvola (od anche di una valvola successiva) è accoppiato al cir¬ 

cuito sintonico di placca della prima valvola ; in tal modo parte dell’ energia 

anodica della seconda viene riportato all’anodo della prima, e, attraverso al col- 

legamento fra le due valvole, alla griglia della seconda. Si può così far entrare 

in oscillazione il circuito di placca della prima valvola ed in questo circuito si 

origineranno i battimenti. L’oscillazione locale creata nel circuito di placca della 

(1) Per maggiori particolari su questi circuiti si rimanda ai trattati speciali ed alle riviste 

tecniche. Pei dilettanti è molto consigliabile il volume dell’ Ing. E. Montò (Edizione Hoepli): 

« Come funziona e come si costruisce una stazione radio trasmittente e ricevente ». 
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prima valvola non può portarsi sulla griglia, e quindi neppure all’aereo, sempre 

che però non ci siano accoppiamenti fortuiti ad es.: fra le bobine di placca e 

le induttanze dell’aereo o della griglia. Nello schema la prima valvola è ampli- 

ficatrice ad alta, ed è collegata alla griglia della seconda con collegamento a 

capacità. Il circuito anodico della prima valvola comprende un circuito oscil¬ 

lante 5-6 che accoppia con l’induttanza 7 della placca della seconda. Variando 

l’accoppiamento 5-7 si fa funzionare il sistema in amplificazione a rigenerazione 

oppure in endodina, dato il collegamento 3-4 e l’accoppiamento 7-5. Lo^schema 

può essere completato con amplificazioni a bassa frequenza. 

La disposizione dei due circuiti accordati può però procurare facilmente 

1’ innesco spontaneo delle oscillazioni, per accoppiamento fra i due circuiti, anche 

semplicemente attraverso la capacita placca-griglia della seconda valvola, come 

si e detto al nr. 293, e sempre che si tratti di onde medie e corte. Si rimedia 

all’ inconveniente con la neutralizzazione e con la schermatura dei circuiti. 

297. - Ricevitori reinartz. — Sono basati sull’ impiego di un aereo 

aperiodico, con circuito di griglia della prima valvola strettamente accoppiato 

all’aereo. La reazione per l’amplificazione o per la ricezione a battimenti è con¬ 

temporaneamente di capacità e di induttanza, ed è ottenuta con un collegamento 

contenente induttanza e condensatore variabili, disposti fra la placca e l’aereo. 

Le fig. 306-309-310 rappresentano tre schemi che rispondono allo stesso principio. 

La regolazione di Lt e L2 (fig. 309) si fa solo per passare da una scala ad 

un’altra di onde; l’accordo del circuito oscillante di griglia si ottiene con il 

condensatore variabile C, ; la reazione è ottenuta dall’ induttanza L,t e dalla capa- 
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cità C3. Variando quest’ultima si modifica 1’ impedenza del circuito di placca, 

e quindi la corrente alternata anodica, e l’entità della reazione. Gli schemi 306 

e 309 comprendono una sola val¬ 

vola amplificatrice a reazione (o en- 

dodina) e rivelatrice, quello della 

fig. 310 comprende due valvole, 

una amplificatrice ad a. f., l’altra 

rivelatrice. Talvolta nel circuito 

dell’alta tensione e del telefono (che 

non debbono essere percorsi dalle 

oscillazioni ad a. f.), è disposta una 

impedenza a nucleo d’aria (fig. 309), 

per limitare dette oscillazioni al 

solo circuito di reazione. 

298. - Circuiti reflex. — 

Si può impiegare una valvola come 

amplificatrice ad a. f. e poi come 

amplificatrice a bassa, facendo ri¬ 

tornare nel suo circuito di griglia 

i segnali rivelati da un rivelatore, 

ad es. da un cristallo. La valvola oltreché in amplificazione ad a. f. può essere 

amplificatrice in reazione ed anche endodina ; e si può far seguire'il tutto da una 

Fig. 310. 

o due altre amplificazioni a b. f. La fig. 311 rappresenta lo schema di un circuito reflex 

ad una valvola, senza reazione. Attraverso l’accoppiamento Tt (trasformatore ad 

Fig. 309. 



a. f.) si trasferiscono gli impulsi ad alta frequenza dal circuito di placca al cir¬ 

cuito oscillante L, Ci sul quale è derivato il rivelatore. Mediante il trasforma¬ 

tore T a nucleo di ferro, le correnti a b. f. sono riportate sul circuito di griglia, 

e quindi amplificate dalla valvola. Il condensatore C’ e quello C” permettono il 

Fig. 312. 

passaggio degli impulsi ad a. f. rispettivamente nel circuito di placca (conden¬ 

satore derivato sul telefono) e nel circuito di griglia (derivato sul secondario del 
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trasformatore telefonico). È molto importante che la valvola non funzioni da 

rivelatrice, perchè altererebbe la bassa frequenza ; quindi se ne regolerà il poten¬ 

ziale della griglia (ad es. : con una pila di griglia), in modo da mantenere il 

il funzionamento nella parte rettilinea della caratteristica. Lo schema permette 

facilmente l’amplificazione a reazione, sia elettrostatica che elettromagnetica 

(fig. 312), nonché l’applicazione di una seconda valvola amplificatrice a bassa. 

La difficoltà di trovare valvole che adempiano egualmente bene le varie fun¬ 

zioni rende però in genere poco conveniente questo montaggio. 

299. - Circuito neutrodina (i). — Al nr. 293 si è già accennato che nei 

ricevitori ad onde corte la stessa capacità della valvola (placca-griglia) e sufficente 

per determinare una reazione elettrostatica fra i due circuiti. 

Più spesso la capacità placca griglia è nociva, specie negli amplificatori ad 

alta frequenza. Infatti in tal caso in genere si hanno sulla stessa valvola due 

circuiti sintonici, uno sulla griglia ed uno sulla placca, accordati per la mede¬ 

sima onda : basta allora anche un piccolo accoppiamento elettrostatico, come 

quello dovuto alla suddetta capacità della valvola, per ottenere un effetto di 

reazione sufficente per generare delle oscillazioni locali, che si possono inter¬ 

rompere solo disaccordando uno dei due circuiti. Tale oscillazione, producendo 

battimenti a frequenza udibile con l’onda portante delle emissioni che si vogliono 

(1) Per i circuiti neutralizzati vedi nr. 230. 
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ricevere, o con quelle prodotte da altre valvole amplificatrici, può far fischiare 

il ricevitore fino ad impedire la ricezione. Ad evitare ciò si è proposto (Hazeltine) 

di neutralizzare la capacità nociva della valvola con uno speciale circuito detto 

neutrodina, nel quale (analogamente a quanto si è visto al nr. 230) si fa arrivare 

al circuito di griglia una f. e. m. eguale, ma di senso opposto, a quella che vi 

arriva attraverso la capacità interna della valvola. Servono a tale scopo i cosidetti 

neutrocondensatori ed i neutro trasformatori. Il neutrocondensatore è un conden¬ 

satore variabile, di piccolissima capacità, e cioè dell’ordine di quella fra placca 
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e griglia (io a 50 cm.) ; il neutrotrasformatore è un trasformatore per a. f.. 

(a nucleo d’aria), con attacco intermedio sul secondario. 

La fìg. 313 rappresenta un circuito neutrodina ; la bobina di placca A è 

accoppiata con quella B del circuito oscillante di griglia della valvola successiva 

(accoppiamento sintonico) ; da un punto intermedio di B parte il collegamento 

del neutrocondensatore, che ha l’altra armatura unita alla griglia della prima 

valvola. Le fìg. 314 e 315 mostrano delle varianti a tale disposizione; la fìg. 316 

rappresenta lo schema di un apparecchio con due valvole amplificatrici neutro- 

23 
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dinate ed una rivelatrice (i) ; quella 317 un apparecchio con una valvola in 

neutrodina, una rivelatrice con reazione ed una amplificatrice a bassa. 

Come risulta dalle figure, il neutrocondensatore viene sempre collegato alla 

griglia e (direttamente, oppure indirettamente, attraverso ad un trasformatore a. f.) 

ad un punto del circuito oscillante avente polarità opposta a quello collegato 

alla placca. 
La regolazione del neutrocondensatore si ottiene mettendo a zero la reazione 

(negli apparecchi che ne sono provvisti) e accordando su una trasmissione di 

forte intensità, oppure su un ondametro a cicala, accoppiato solo all’aereo, e cioè 

in modo che non agisca sui circuiti interni. Ottenuto l’accordo si spegne la 

valvola in neutrodina, in modo da ricevere solo con la valvola rivelatrice, attraverso 

al neutrocondensatore ed alla capacità placca-griglia della valvola neutrodina 

si regola in queste condizioni il neutrocondensatore relativo, fino ad estinguere 

il suono nel telefono, dopo di che si possono ritenere compensate le due capa¬ 

cità, e si può accendere la valvola neutrodina. 

In complesso il circuito neutrodina permette forti amplificazioni accordate 

e quindi selettive, evitando i fischi od i disturbi che senza di esso avverrebbero 

molto facilmente. 

300. - Circuiti a super-reazione di armstrong (o ad ultra reazione), — Al nr. 290 

si è già detto dell’ amplificazione a reazione, e come tale dispositivo permetta di mante¬ 

nere più a lungo l’oscillazione in un circuito, come se questo avesse uno smorzamento 

più debole. Si esprime questo fatto anche dicendo che si è introdotta nel circuito una 

resistenza negativa, che ha ridotto il valore della resistenza positiva, causa dello smorzamento. 

Si era pure detto al nr. 290 che la reazione deve essere regolata in maniera che un treno 

d’onda quasi tocchi il successivo; un ulteriore aumento di reazione farebbe innescare la 

valvola, producendo un funzionamento in endodina e quindi con deformazione della to¬ 

nalità della scintilla o della tonalità di modulazione (sia a cicala che telefonica), nonché 

con la presenza nel telefono .di un sibilo, dovuto ai battimenti per l’interferenza fra detta 

oscillazione e quella in arrivo. Ad evitare questo inconveniente occorre dunque che la 

reazione sia tale da lasciare un certo valore di resistenza positiva nel circuito. Evidente¬ 

mente però se si riescisse a portare a zero la resistenza, o meglio a farla diventare nega¬ 

tiva, senza peraltro che si innescassero le oscillazioni, 1’ amplificazione sarebbe maggiore. 

A questo giunge il dispositivo a superreazione di Armstrong. 
Per annullare la resistenza positiva ed anche pei farla diventare negativa basta au¬ 

mentare 1’ accoppiamento di reazione ; per impedire che la valvola entri in oscillazione. 

(1) Nello schema della fig. 316 (e in altri successivi), il condensatore variabile è segnato 

con un’armatura curva per indicare l’armatura mobile. In questo modo lo schema individua 

anche a quali punti del circuito va collegata la suddetta armatura mobile, il che è necessario 

in tutti i circuiti in cui si deve anche tener conto deli 'effetto dì mano, cioè della variazione 

di capacità che si verifica nel condensatore per effetto dell’avvicinamento della mano (a poten¬ 

ziale zero) per la regolazione. Per evitare tale effetto si deve mettere alla massa od alla terra 

precisamente l’armatura mobile, cioè quella che deve essere avvicinata dalla mano, che è a 

potenziale zero. 
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l’Armstrong ha disposto le cose in modo che alternativamente la resistenza del circuito 

sia negativa (amplificazione) e positiva (disinnescamento delle oscillazioni) ; per evitare che 

questa successione di amplificazione e di disinnescamento dia disturbo nella ricezione, 

PArmstrong la produce con frequenza ultfaudibile, e cioè al disopra di 10.000 volte al 

secondo. Ora per produrre le alternative di preponderanza di resistenza positiva o nega¬ 

tiva, si possono seguire tre sistemi : far variare la tensione di placca, in modo che la 

valvola diventi alternativamente generatrice o non ; far variare la tensione di griglia, 

e quindi l’attitudine al funzionamento della valvola in generazione; far variare contem¬ 

poraneamente le due tensioni, in modo che crescendo l’una diminuisca l’altra. Tutto ciò, 

come si è già detto, ad una frequenza ultra udibile. 

Per raggiungere gli scopi suddetti si impiega una valvola in eterodina che genera 

una oscillazione di frequenza dell’ordine di 10.000, e cioè molto basso rispetto a quella 

dell’onda da ricevere. Tale eterodina è disposta in modo da far variare alternativamente 

il potenziale di griglia, oppure il potenziale di placca della valvola rivelatrice a reazione, 

che viene messa in oscillazione. Dette variazioni di potenziale interrompono le oscil¬ 

lazioni che hanno tendenza a prolungarsi ed a disturbare ; la valvola in reazione non 

oscilla quindi in realtà che per periodi brevissimi (minori di 1/10.000 di sec.), e le inter¬ 

ruzioni, succedendosi a frequenza di xo.ooo, sono inudibili. Il funzionamento è tanto 

migliore, quanto più differenti sono fra di loro le due frequenze: locale e delle onde da 

rivelare. 

La valvola in superreazione ha 1’accoppiamento di reazione piuttosto stretto, di modo 

che è sempre in condizioni di adescarsi, non appena la tensione di placca (nel caso ad 

es. che la eterodina agisca sulla tensione anodica) raggiunge il valore necessario a tale 

funzionamento ; ma le oscillazioni che si ottengono in questo modo (e che sono interrotte 

alla frequenza ultracustica) sono relativamente molto piccole. 

Se in queste condizioni si eccita il circuito oscillante connesso alla valvola con una 

f. e. m. esterna (proveniente da onde in arrivo) avente la stessa frequenza del circuito, 

allora in quest’ ultimo si avranno oscillazioni anche negli intervalli in cui la valvola non 

oscilla (resistenza positiva), non solo, ma negli intervalli di oscillazione (resistenza nega¬ 

tiva) questa sarà molto più intensa di quella che si ha per il solo effetto dell’innesca¬ 

mento spontaneo delle oscillazioni. Cessando la f. e. m. esterna le oscillazioni ritornano 

ad autoeccitarsi in modo intermittente, con la frequenza intermedia e con ampiezza molto 

piccola. È questo il principio fondamentale della superreazione. Con conveniente regola¬ 

zione delle valvole, e specialmente della accensione, si può riuscire ad ottenere che l’am¬ 

piezza della oscillazione forzata, cioè dovuta alle oscillazioni dell’aereo, si mantenga esat¬ 

tamente proporzionale alla f. e. m. esterna eccitatrice. In questo caso la curva inviluppo 

dei vari gruppi di oscillazioni riproduce esattamente l’andamento della f. e. m. oscillante 

proveniente dalle onde incidenti e, se questa è modulata o radiotelefonica, le tonalità della 

parola vengono esattamente riprodotte. 

Nella figura 318 si ha una rappresentazione del fenomeno complessivo. La curva a) 

rappresenta l’onda eccitatrice modulata in arrivo; quella b) la tensione di placca modu¬ 

lata con la frequenza ultraudibile della superreazione, di circa 10.000 periodi al secondo, 

e quindi molto inferiore a quella radio dell’onda portante. Le oscillazioni si innescano 

solo quando la tensione di placca raggiunge i valori m, n, p ; e si spengono quando la 

tensione scende ai valori p, q, r. La curva c) rappresenta la corrente risultante nel cir¬ 

cuito oscillante ; questa anziché avere una sola modulazione, come nella curva a), ne ha 

due, di cui una ultraudibile di superreazione, per effetto della quale la corrente risulta 



divisa in gruppi di ampiezza variabile, ed una udibile rappresentata dalla curva inviluppo 

di tutti i gruppi suddetti. Questa curva inviluppo, quando si raggiunga la esatta propor¬ 

zionalità tra f. e. m. esterna ed ampiezza della oscillazione, è simile a quella modulatrice 

della figura a). La corrente oscillante risultante mantiene quindi, amplificata, la modula¬ 

zione originale. 

La successiva rettificazione della oscillazione produrrà nel circuito di placca la cor¬ 

rente rappresentata nella figura 319 a), che è una corrente demodulata e quindi (vedi nr. 278) 

Fig. 318. 

scomponibile in varie correnti di diversa frequenza. La prima di tali correnti (fig. 319 6) 
mantiene la radiofrequenza dell’ onda portante, ma ha 1’ ampiezza variante con la frequenza 

intermedia; la seconda (fig. 319 c) mantiene la frequenza intermedia di superreazione, 

ma con ampiezza variante con la frequenza udibile della prima modulazione ; è quindi 

anch’ essa ultraudibile. Una terza (fig. 319 d) è la corrente a frequenza udibile, di anda¬ 

mento identico a quello della modulazione. Infine la corrente 319 e) è una corrente 

continua, che va a modificare il magnetismo dell’elettrocalamita del telefono. Le cor¬ 

renti a frequenza ultracustica trovano passaggio attraverso la capacità; la corrente d) ar- 
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riva al telefono (se occorre con l’intermedio di amplificazione a b. f.) e vi riproduce il 

suono della modulazione impressa, nella stazione trasmittente, all’ onda portante. 

Nella curva 318 c) le oscillazioni che si hanno dopo la cessazione della f. e. m. 

oscillante esterna (e cioè dopo il punto B) sono quelle che si iniziano spontaneamente 

nel circuito, non appena la tensione di placca raggiunge il valore sufficiente. Tali oscil¬ 

lazioni sono più deboli di quelle dovute alla f. e. m. proveniente dalle oscillazioni in 

arrivo, poiché occorre un certo tempo perchè esse possano raggiungere da sole l’ampiezza 

di regime, mentre la modulazione di superreazione le spegne periodicamente prima che 

tale ampiezza sia raggiunta. Essendo divise in gruppi che si succedono con frequenza 

ultraudibile, esse non producono alcun fenomeno acustico, come si vede dalla fig. 319. 

Il dispositivo può impiegare una o due o tre valvole. Nel primo caso una valvola 

sola funziona da rivelatrice e da amplificatrice a reazione, nonché da generatrice della 

frequenza ultraudibile ; nel secondo caso una valvola è rivelatrice ed amplificatrice e l’altra 

generatrice ; nel terzo caso le tre funzioni sono divise fra le tre valvole, essendo la prima 

amplificatrice, la seconda osculatrice, la terza rivelatrice. 
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La fig. 320 rappresenta lo schema di un apparecchio in superazione ad una sola 

valvola. Ai due capi A B si collega l’aereo a quadro (1) od il secondario del jigger di 

accoppiamento con un aereo normale. Il circuito di placca, oltre alla bobina di reazione 

L2 accoppiata con L, della griglia, ha un circuito sintonico L3 C3, accordato sulla fre¬ 

quenza ultraudibile, il quale a sua volta accoppia con quello L\ C4 per produrre la fre¬ 

quenza ultraudibile. Il condensatore C5 è destinato al passaggio delle oscillazioni ad alta 

frequenza nel circuito anodico. Lo schema si può semplificare in quello della fig. 321, 

dove gli elementi hanno le stesse annotazioni. Supposto che si riceva su onda di 450 m. 

(frequenza 670.000) e che 1’ interruzione per la super-reazione avvenga con frequenza 

di 10.000, allora nel circuito L+ C4 accordato in precedenza ed in modo fisso per 10.000 

si mantiene una oscillazione di tale frequenza, alimentata dal circuito L3 C3 per mezzo 

dell’accoppiamento, L3 L4 ; la griglia subisce quindi le alternative di potenziale a fre¬ 

quenza 10.000 per la presenza del circuito L4 C4. Il circuito L, C, è accordato per fre¬ 

quenza 670.000 ; data la reazione L, U esso potrebbe innescare le oscillazioni se la griglia 

lo permettesse ; ma la variazione di potenziale a frequenza io-ooo di questa le interrompe 

a frequenza ultraudibile. Poiché la valvola (fig. 320) è munita di condensatore shuntato 

di griglia, essa funziona da rivelatrice. 

Gli schemi a fig. 322 e 323 rappresentano i circuiti con due valvole ; nella fig. 322 

la prima valvola è rivelatrice a reazione, la seconda generatrice, nella fig. 323 la prima 

è amplificatrice ed oscillatrice, la seconda rivelatrice. 

(1) Per tali aerei vedi più avanti al nr. 309. 



Per il funzionamento della superreazione occorre che la reazione sia piuttosto forte, 

e che l’accordo sia ottenuto con un solo condensatore ; allora, variando l’accoppiamento 

Fi?- 323- 

Lq L4, si fa innescare il circuito L4 C4 a 10.000 periodi ; si aumenta poi l’accoppiamento 

Lr L2 fino a che si ha un fischio acutissimo nei telefoni ; si cercherà di spegnere tale 
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■fischio, ricorrendo alla regolazione degli accoppiamenti, e specialmente a quella dell’accen¬ 

sione della valvola in superreazione e di quella ultraudibile. Una accensione troppo spinta 

può mantenere 1’ innesco, anche quando dovrebbe smorzarsi : una accensione debole può 

disinnescare la reazione anche quando dovrebbe innescare. E bene perciò disporre una 

regolazione molto delicata dell’accensione di tali valvole. 

La frequenza di 10.000 indicata non è naturalmente tassativa ; essa può,prestarsi bene 

nella ricezione di segnali telegrafici : mentre per la telefonia è preferibile alzarla fino a 

15.000 o 20.000. Ciò si ottiene semplicemente modificando la capacità dei condensa- 

tori C3 e C4. 

Occorre notare che gli apparecchi riceventi a superreazione sono adatti solo per 

onde minori di 1000 m. ; che il rendimento è tanto migliore quanto più corta è l’onda; 

e che la regolazione è piuttosto delicata. Inoltre non è consigliabile attaccarli ad un aereo 

normale, perchè questo darebbe certo luogo ad una irradiazione, a causa della reazione 

piuttosto forte, ed è quindi buona pratica usarli con aerei a telaio. Si prestano poi 

poco per la ricezione di onde smorzate ; meglio per quella di onde modulate (a cicala od 

in telefonia) ; bene per le trasmissioni telegrafiche ad onde persistenti. 

301. - Circuiti a cambiamento £>i FREQUENZA. — Hanno tale denomina¬ 

zione circuiti in cui si ottiene un cambiamento nella frequenza, la quale viene 

ridotta ad essere minore di quella corrispondente all’onda ricevuta; questa fre¬ 

quenza viene amplificata e poi rivelata. Tali circuiti servono specialmente per la 

ricezione di onde smorzate o radiotelefoniche. 

Per ottenere quanto sopra si ricorre ad una eterodina di frequenza tale che, 

interferendo con le oscillazioni in arrivo, dia dei battimenti (differenza tra le due 

frequenze in questione) aventi una frequenza detta intermedia, ancora ultraudibile. 

Una prima rivelazione libera questa frequenza intermedia, che viene amplificata 

e poi nuovamente rivelata, con maggior rendimento. 

Per rendere più selettiva la ricezione, l’amplificazione a frequenza intermedia 

è fatta con vari circuiti a risonanza anodica, tutti sintonizzati su tale frequenza, 

cosicché essi costituiscono una specie di filtro ad alta frequenza, che elimina in 

modo molto efficiente tutte le frequenze di disturbo. Una volta disposta 1’ ete¬ 

rodina su una frequenza che differisca da quella dell’ onda in arrivo esattamente 

della frequenza intermedia, allora la corrente rivelata dal primo rivelatore e avente 

la frequenza dei battimenti sarà trasmessa dalle valvole amplificatrici accordate 

su tale frequenza ; qualunque frequenza incidente diversa, determinando battimenti 

differenti, sarà attenuata. La frequenza intermedia può con varie valvole accor¬ 

date, essere molto amplificata, e quindi più efficacemente rivelata, nonché in 

seguito, se occorre, ulteriormente amplificata in bassa frequenza. 

In definitiva dunque si avrà nella supereterodina ; un circuito d’aereo ; una 

valvola oscillatrice (eterodina) ; una rivelatrice della frequenza intermedia ; alcune 

amplificatrici accordate su tale frequenza intermedia ; una rivelatrice della bassa 

frequenza ; alcune amplificatrici a bassa. Solo il circuito di aereo e la eterodina 

debbono essere di volta in volta accordati sull’onda da ricevere. In genere è 
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inoltre molto. utile anche una precedente amplificazione ad a. f. per ridurre 

ancora le possibilità di interferenze e aumentare la sensibilità dell’apparato. 

La supereterodina ottiene così una grande purezza (poiché ha l’amplifica¬ 

zione preponderante sull’alta e sulla media frequenza che sono sempre ultraudibili); 

una grande sensibilità (perché sfrutta 1’ amplificazione ad a. f. con 1’ eterodina) ; 

una grande semplicità di maneggio, per avere due sole regolazioni, che nelle 

supereterodine moderne sono ridotte ad un’ unica manovra, accoppiando mecca¬ 

nicamente i condensatori di regolazione, anche quando esiste l’amplificazione 

ad a. f. ; una grande selettività, per l’effetto di filtro dei circuiti accordati sulla 

frequenza intermedia ; infine essa può fare a meno della reazione, per la grande 

amplificazione, che si raggiunge evitando il difetto delle oscillazioni sull’ aereo. 

Abbisogna però di molte valvole e di una grande accuratezza nella regolazione 

dell’ amplificatore a frequenza intermedia. 

E importante esaminare 1’ aumento della selettività che si ottiene col cam¬ 

biamento di frequenza. 

302. - Funzionamento della supereterodina. — Si consideri un’ onda 

incidente, ad es. di 600 kc. al sec. cioè lunga 500 metri. Sé l’amplificatore 

intermedio e accordato ad es. su 100 kc., cioè su 3000 m., si dovrà regolare la 

eterodina in modo che i battimenti con 1’ onda incidente abbiano frequenza 100 

kc., cioè occorre regolare 1’ eterodina su 500 kc. (600 m.) oppure su 700 kc. (428 m.) 

(Si hanno dunque sempre due posizioni della eterodina che danno la ricezione). 

Dopo la rettificazione si otterrà la frequenza di 100 kc/sec., che sarà amplifi¬ 

cata dall’amplificatore intermedio, già accordato su tale frequenza, il importante 

notare che la corrente di frequenza 100 kc/sec. così ottenuta riesce modulata 

identicamente all’ onda di 600 kc/sec. originale, come si può dimostrare anche 

teoricamente ; cosicché se questa era radiotelefonica, anche l’onda intermedia sarà 

radiotelefonica, con modulazione identica a quella originale. Basterà quindi sem¬ 

plicemente rettificare la frequenza intermedia, per ottenere la bassa frequenza 

telefonica, che si potrà poi amplificare in bassa. Lo stesso dicasi se l’onda in¬ 

cidente e smorzata o modulata : la bassa frequenza ottenuta è identica a quella 

che si avrebbe rettificando la emissione di frequenza originale. 

Si supponga ora che un’onda di 610 kc/sec incida sull’aereo con forza pres¬ 

sapoco uguale a quella da ricevere di 600 kc/sec. L’amplificatore ad a. f., se è 

accordato con 600 kc., produrrà una prima attenuazione dell’onda intrusa, che è 

con esso disaccordata ; ma la maggiore attenuazione si otterrà nell’amplificatore 

intermedio. Infatti, la 610 kc. interferendo ad es. con quella 700 kc. darà 90 kc., 

oppure con la 500 dara 110 kc., mentre l’amplificatore intermedio è accordato 

su 100 kc. 

Sull’amplificatore intermedio essa si troverà quindi disaccordata del io'/,, 

mentre sull’amplificatore ad a. f. era appena disaccordata di io su 600, cioè di i.66°/0. 

Il cambiamento di frequenza produce dunque un aumento di disaccordo per le 

onde diverse da quelle che si devono ricevere, e quindi contribuisce ad attenuare 
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per selettività elettrica le interferenze. Questo effetto è tanto più grande quanto 

più la frequenza intermedia è piccola di fronte a quella da ricevere. Sembrerebbe 

quindi che vi sia vantaggio a diminuire più che possibile la frequenza dell’ am¬ 

plificatore intermedio. 

Però esagerando in questo senso si arriva a frequenze tanto basse da richie¬ 

dere bobine e capacità molto grosse, e quindi soggette a perdite maggiori. 

D’altra parte si corre il pericolo che una emissione estranea, che differisca da 

quella da ricevere di una quantità uguale alla frequenza intermedia (supposta 

piccola), e che perciò riesca poco attenuata daH’amplificatore ad a. f., sia etero- 

dinata dall’emissione che si riceve, dando luogo a battimenti di frequenza uguale 

o quasi alla intermedia ; essa passerebbe quindi nell’amplificatore intermedio, 

sarebbe rivelata e disturberebbe con un suono molto forte. Analogamente si 

Fis:- 324- 

ragiona per una trasmissione estranea, che differisca da quella da ricevere del 

doppio della frequenza intermedia, e che quindi possa essere eterodinata dalla 

stessa eterodina dell’apparato. 

Una frequenza intermedia troppo piccola faciliterebbe cioè le interferenze di 

emissioni non' desiderate, mentre una frequenza intermedia troppo alta contribui¬ 

rebbe poco alla selettività. In pratica le migliori frequenze intermedie sono quelle 

comprese tra — e — della frequenza da ricevere. Per le oade radiofoniche, com- 
3 8 

prese tra 500 e 1500 kc/sec le frequenze piu convenienti si aggirano su 180 kc/sec. 

Con le supereterodine si ha spesso il pericolo di eccedere in selettività, il 

che può essere dannoso per la purezza della ricezione radiofonica, come si vedrà, 

- perché riduce troppo le frequenze laterali dello spettro radiofonico. Perciò si 

suole in qualche caso attenuare la selettività smorzando i circuiti con resistenze 

disposte in parallelo o in serie ai circuiti dell’ amplificatore intermedio. 
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303. - Supereterodina clas¬ 

sica. — È rappresentata nello schema 

a fig. 324. La prima valvola è rive¬ 

latrice ed il suo circuito di griglia, 

oltre che collegato al circuito oscil¬ 

lante d’ingresso, è munito di accop¬ 

piamento induttivo (L4 L„) con la 

valvola osculatrice. Sullji placca della 

rivelatrice un circuito sintonico L3 C3 

è accordato per la frequenza dei 

battimenti, e con accoppiamento in¬ 

duttivo trasferisce quest’ ultima sul 

circuito sintonico L4 C4 di ingresso 

dell’amplificatore della frequenza in¬ 

termedia. 

Uno schema completo di super- 

eterodina del tipo classico, con tutti 

gli elementi, è quello della fig. 325, 

che ha otto valvole, di cui una oscu¬ 

latrice (eterodina), tre amplificatoci 

sulla frequenza intermedia, due ampli- 

ficatrici a bassa, e due rivelatrici, 

una sull’alta frequenza, una sulla 

frequenza intermedia. Si potrebbe 

anche disporre un’amplificazione sul¬ 

l’alta frequenza, prima della rivela¬ 

trice ; l’eterodina dovrebbe agire sul¬ 

l’uscita di tale amplificazione. 

E da tener presente che nelle 

moderne eterodine le amplificazioni 

dell’ a. f. e della ' frequenza inter¬ 

media, essendo sempre accordate, 

sono anche sempre neutralizzate, a 

meno che non siano ricavate con 

tetrodi schermati. 

304. - Circuito ultradina. — 

Si può" fare in modo che l’effetto di 

interferenza, e quindi la produzione 

dei battimenti a frequenza intermedia, si verifichi, anziché agendo sulla griglia, 

modificando la tensione di placca della prima valvola, sulla cui griglia è rica¬ 

vato il circuito di aereo, con una specie di modulazione ad altissima frequenza, 



Fig. 326. 

Questo sistema rende superfluo un apposito triodo rivelatore, perchè le 

oscillazioni prodotte dal generatore, essendo impresse sulla placca della prima 

valvola, sono rettificate da questa come se si trattasse di un diodo. Se sulla griglia 

della prima valvola esiste una tensione alternativa, costante di ampiezza, ma di 
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frequenza diversa da quella osculatrice, il risultato sarà una serie di battimenti 

di frequenza compresa fra le due, e di ampiezza variante con frequenza eguale 

alla differenza tra le due frequenze (frequenza intermedia). Per l’effetto rivelatore 

della placca della prima valvola (come diodo), si otterrà la sovrapposizione del¬ 

l’alta frequenza e della frequenza intermedia. Il circuito accordato sulla media 

frequenza, e che trovasi sulla placca della stessa valvola (detta anche modulatrice), 

sarà così eccitato da questa frequenza, la quale verrà poi amplificata dall’ampli¬ 

ficatore intermedio. Se la tensione della griglia della prima valvola è modulata, 

riuscirà modulata anche la frequenza intermedia, e la seconda rivelazione pro¬ 

durrà la demodulazione necessaria. 

. Una variante della ultradina è il tetrodo modulatore che riunisce in una 

sola valvola le funzioni delle due precedenti (fig. 327). La griglia interna (più 

vicina al filamento) viene utilizzata per generare l’oscillazione locale e per la 

rettificazione, mentre l’altra griglia viene collegata all’aereo e fa da griglia 

modulatrice. Sulla placca sono la reazione per l’innesco della eterodina, e il 

circuito accordato sulla frequenza intermedia. 

3°5- ■ Circuito trop adina. — Se si dispongono i circuiti in modo che la 

prima valvola sia contemporaneamente rivelatrice sull’alta frequenza e genera¬ 

trice per produrre battimenti a frequenza intermedia (e cioè rivelatrice ed en- 

dodina), si ha lo schema della figura 328 e l’apparecchio ha la denominazione di 

iropadina. 

Il collegamento del circuito d’aereo al centro della induttanza del circuito 

generatore sulla griglia è consigliato dalla necessità di rendere l’accordo del- 



tta resistenza 

è quello che 

generatore di 
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Vi sono varianti di questo metodo, sempre con lo scopo di rendere indipen¬ 

dente 1 accordo del circuito d’aereo da quello dell’ eterodina ; tali sono la super- 

eterodina di Hartley e il generatore seconda armonica. Quest’ultimo ottiene la 

indipendenza suddetta accordando l’eterodina su una frequenza metà di quellat 

che poi viene utilizzata. 

306. - Amplificatore ad altalena (a push-pull). — È un amplificatore 

per la bassa frequenza (fig. 329), a due valvole, disposte con le due griglie ai 

capi del secondario del trasformatore d’ingresso, e le due placche ai capi del 

primario del trasformatore d’uscita. I circuiti di griglia si chiudono al filamento 

con un collegamento-che si attacca al centro del secondario del trasformatore 

d’ingresso ; e la batteria anodica è disposta fra il centro del primario del tra- 
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«formatore d’uscita ed i filamenti. Ha sugli altri amplificatori a b. f. il van¬ 

taggio di una maggiore silenziosità e di una minore distorsione, perche i 

■difetti eventuali delle valvole e gli altri disturbi di origine interna tendono 

Ad annullarsi vicendevolmente. 

307. - Circuiti a tetrodi anticarica spaziale (bigriglia). — Alle 

-figure 330 e 331 sono dati due schemi di circuiti con tetrodi di detto tipo. Nel 

primo la valvola a due griglie è rivelatrice con amplificazione a reazione, con 

bobina di accoppiamento sulla placca. In questa disposizione si può ridurre al 

minimo la tensione di placca, essendo spesso sufficente quella della batteria del 

-filamento, che dev’essere disposta con il positivo alla placca (valvola con griglia 

.anticarica). 
La figura 331 è lo schema di un amplificatore a b. f. a tetrodo anticarica 

spaziale. Anche qui si può ridurre la tensione di placca a quella della batteria 

di accensione. Nella fig. 332 è un esempio di tetrodo, con entrambe le griglie 

di controllo, una per il circuito di griglia, l’altra per la reazione, che avviene 

così indipendentemente dalla rettificazione. 



3o8. - Circuiti con tetrodi a griglia 

SCHERMANTE (Valvole schermate). — Queste 

bigriglie sono oggidì molto più importanti 

delle precedenti anticarica spaziale. Si sono 

già date varie applicazioni di questi tetrodi, 

sia come amplificatori ad a. f. a risonanza, sia 

come amplificatori a resistenza e capacità per 

alta e bassa frequenza, ed anche per corrente 

continua. 

Per le basse frequenze, e in genere per 

amplificazione di potenza, sono pure molto 

adottati i pentodi, di cui l’impiego è molto 

semplice, essendo usati come i triodi, con la 

sola differenza che la griglia schermo è colle¬ 

gata direttamente al positivo della batteria anodica, e cioè prima del circuito di 

uscita (fig. 333). 



Capitolo XXI. 

La ricezione a telaio e la radiogoniometria. 

309. - Proprietà direttive dei telai. — L’introduzione degli amplifi¬ 

catori a valvola ha negli ultimi tempi diffuso l’impiego dell’ aereo a telaio, 

nonostante che tale aereo 

sia, per proprietà radiative, 

molto meno efficiente del¬ 

l’aereo ad antenna. 

Un aereo a telaio è 

costituito da un avvolgi¬ 

mento di una o più spire, 

di solito disposte col piano 

verticale, di forma general¬ 

mente quadrata, o circolare, 

nel quale in genere il lato 

(od il raggio) è molto mag¬ 

giore della lunghezza del¬ 

l’avvolgimento stesso, mi¬ 

surato nel senso assiale, e 

cioè perpendicolarmente al 

piano del telaio. 

L’aereo ad antenna uti¬ 

lizza il campo elettrico delle 

onde e. m. ; la f. e. m. che 

Fig. 334. in esso si viene a creare è 

dovuta precisamente alle 

linee di forza elettrica che sono press’ a poco verticali, ed è proporzionale quindi 

all’ intensità del campo elettrico ed all’altezza dell’aereo. L’aereo a telaio utilizza 

invece il campo magnetico delle onde e. m. ; la f. e. m. che in esso si produce 

è dovuta alle linee di forza magnetica, che sono orizzontali, e per la legge del- 

l’induzione e. m. (nr. 56) è misurata dalla variazione del flusso concatenato. Essa 

è quindi proporzionale al flusso magnetico che viene abbracciato dal telaio e 
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quindi alla sua aerea moltiplicata pel numero delle spire, ed alla intensità del 

campo magnetico, nonché alla frequenza del campo stesso. 

Fig- 335- 

Le linee di forza del campo magnetico sono dei cerchi orizzontali (fìg. 334), 

che hanno per centro 1’ antenna trasmittente. Ma a grande distanza dalla stazione 

trasmittente, le linee di forza si possono considerare rettilinee (fig. 335) e per¬ 

pendicolari alla congiungente del posto 

trasmittente con il posto ricevente. 

Affinchè venga abbracciato il massimo 

flusso magnetico è necessario che il 

telaio sia disposto verticalmente, con 

il piano diretto verso la stazione tra¬ 

smittente (posizione A della fig. 334). 

Se esso si disponesse perpendicolare 

alla congiungente con la stazione tra¬ 

smittente (posizione B), esso risulte¬ 

rebbe tangente alle linee di forza e 

nessuna di esse verrebbe abbracciata 

dalle sue spire. 

Nelle posizioni intermedie (C della 

figura), viene abbracciato un certo 

flusso ma in quantità minore che nel 

caso della posizione A, e tanto minore 

quanto più la posizione si avvicina 

a quella B. 

Nella fig. 336 è rappresentato il diagramma polare che indica la misura di 

cui diminuisce la ricezione col variare dell’ orientamento del telaio. Se nella posi¬ 

zione OX, diretta verso la stazione trasmittente, la ricezione si rappresenta con 

Fig- 336- 
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il segmento OA, nelle direzioni intermedie OY, OZ, la ricezione sara propor¬ 

zionale ai segmenti OB, OC ; e finalmente nella posizione perpendicolare ad OX 

la ricezione sarà nulla (nessun segmento è intercettabile nel diagramma polare 

in tale direzione). Il diagramma rappresenta dunque la proprietà direttiva degli 

aerei a telaio. 

3x0 - Dati pratici SUI telai. — I dati più importanti circa i telai si 

desumono dalle considerazioni seguenti. 

Mentre 1’ aereo ad antenne può essere assimilato ad un condensatore, 1’ aereo 

a telaio può assimilarsi ad una induttanza. L’ aereo ad antenne si accorda con 

1’ onda da ricevere aggiungendo in serie una induttanza di accordo : il telaio si 

accorda derivando ai suoi estremi un condensatore. L’insieme della capacita del 

condensatore e della induttanza del telaio costituisce un circuito oscillante. Se il 

condensatore si fa variabile, si può far assumere al circuito stesso qualunque 

frequenza, e metterlo quindi in risonanza con 1 onda da ricevere. Quando si ha 

tale risonanza, l’intensità della corrente nel telaio è massima, ed il valore di 

essa è allora misurato dal rapporto tra la f. e. m. agente e la resistenza totale 

del circuito. Ora la f. e. m. agente sul telaio, quando questo è orientato nella 

direzione della stazione trasmittente, è proporzionale, come già detto, all’ area 

del telaio stesso, al numero delle sue spire ed alla frequenza della oscillazione. 

Nel telaio dunque, per avere la massima ricezione su una data onda, fa d’uopo : 

a) disporne il piano verticalmente, nella direzione della stazione trasmit¬ 

tente ; 

b) aumentarne quanto possibile l’area; 

c) accordarne il circuito con 1’ onda che si vuol ricevere. 

Per quanto riguarda il numero delle spire, potrebbe sembrare conveniente 

aumentarlo più che possibile, allo scopo di aumentare la f. e. m. agente. Si 

deve però al riguardo osservare che; 

i° a misura che aumenta il numero delle spire, aumenta anche l’indut¬ 

tanza del telaio. Se l’onda da ricevere è fissa, aumentando l’induttanza si dovrà 

diminuire contemporaneamente la capacità ; ma in pratica non è possibile arri¬ 

vare a capacità molto piccole, poiché ad un certo punto la capacita propria del 

telaio può già essere superiore a quella che occorrerebbe inserire ; in altre pa¬ 

role, aumentando il numero delle spire, il telaio acquista man mano una mag- 

gfore capacità propria, che lo fa diventare un vero circuito oscillante, avente una 

frequenza propria ed una propria lunghezza di onda, la quale si aggira per so¬ 

lito intorno a 5-6 volte la lunghezza del filo impiegato (almeno in quei telai in 

cui la lunghezza dell’ avvolgimento è minore della quinta parie circa del lato). 

Affinchè si possa accordare il telaio mediante la regolazione di una capacità ag¬ 

giunta, dato che questa, fa aumentare l’onda del circuito oscillante, è necessario 

dunque che 1’ onda propria del telaio (senza capacità aggiunta) sia inferiore a 

quella che si vuol ricevere. Ad es. : volendo ricevere 1’ onda di 600 metri con 
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un telaio quadro di due metri di lato, si dovrà tener conto che ogni spira, 

lunga 8 metri, apporta all’ incirca 8 X 6 = 48 metri di onda fondamentale ; quindi 

non si potranno in ogni caso impiegare più di 10-12 spire. Un’altra limita¬ 

zione è stata però rilevata, e cioè che la resistenza effettiva del telaio aumenta 

a misura che aumenta la frequenza dell’onda che vi circola (effetto di pelle), 

cioè a misura che diminuisce l’onda su cui si vuole accordare. Non è quindi 

'conveniente ridurre troppo l’onda per un dato telaio, nè aumentare troppo le 

spire per una data onda da ricevere. Si può dare come regola che la lunghezza 

totale dell’ avvolgimento non deve essere superiore ad un decimo circa della 

minima onda che si vuol ricevere. Da ciò una prima limitazione del numero 

delle spire. Nel caso precedente il numero delle spire si riduce così a 7, in modo 

che la lunghezza dell’avvolgimento (56 m.) non superi il decimo dell’onda da 
ricevere (600 m.) ; 

20 aumentando il numero delle spire si aumenta anche la lunghezza del 

filo, e quindi si aumenta la sua resistenza, indipendentemente dall’aumento dovuto 

all alta frequenza, di cui si disse. Vengono così aumentate contemporaneamente, 

e nella stessa proporzione, la f. e. m. e la resistenza totale ; la corrente 

quindi non aumenta. Per contro, un aumento della induttanza del telaio ri¬ 

duce la capacità necessaria per l’accordo, il che fa aumentare la d. d. p. alle 

armature del condensatore. Si può concludere che, se interessa avere molta 

corrente, sarà preferibile avere piccolo numero di spire e forte capacità ; mentre, 

se interessa avere molta d. d. p. si dovrà fare il contrario ; come regola, è però 

sempre preferibile, quando possibile, usare' telai grandi, di poche spire, anziché 
piccoli, di molte spire ; 

30 anche la distanza fra le varie spire influisce sulla ricezione, nel senso 

che in generale conviene mantenere le spire piuttosto distanti fra di loro, e bene 

isolate. Sarà conveniente usare fili grossi ed isolati in seta od in gomma, facen¬ 

doli appoggiare non direttamente sul legno del telaio, ma su appositi risalti in 
ebanite, o altro buon isolante ; 

4 quando siano fissati il condensatore da usare e l’onda da ricevere, resta 

determinata 1 induttanza del telaio ; e se si fissa anche il lato del telaio, si può 

stabilire il numero delle spire. Una formula comoda, per quanto solo appros¬ 

simativa, per tale calcolo, e che vale soltanto se il lato del telaio è compreso 

all incirca tra 15 e 50 volte la lunghezza totale dell’avvolgimento (non del filo), 

misurata perpendicolarmente al piano del telaio, è la seguente, che dà l’indut¬ 

tanza in microhenry, essendo a il lato del telaio espresso in metri, ed « il numero 
delle spire : 

L = 3 a r? (75) 

Ad es. un telaio di un metro di lato, di io spire, avrà circa L = 3. 1. io2 = 300 

microhenry di induttanza. 
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Circa i condensatori, in pratica quelli impiegati con i telai sono sempre ad 

aria, a capacità variabile con continuità da un minimo di circa ioo ^F., ad un mas¬ 

simo di circa 3 millimicrofarad. Si useranno i condensatori di minore capacità 

per le onde più corte, riservando i maggiori per quelle più lunghe. 

311. - Ricezione CON TELAI. — Data la impossibilità di usare telai di troppo 

grandi dimensioni, la f. e. m. indotta nei telai è sempre piuttosto piccola, tanto da 

rendere necessario aumentare l’efficienza della ricezione usando degli amplificatori. 

In genere quindi gli estremi del telaio collegati al condensatore di accordo 

fanno capo uno alla griglia, l’altro al filamento di una valvola amplificatrice in 

genere ad alta frequenza, alla quale possono seguire altre, per la ulteriore am 

plificazione, la rettificazione e l’amplificazione a bassa frequenza. Un’ampli¬ 

ficazione conveniente nel caso dei telai è quella a reazione ; poiché in questo 

caso non è da temere troppo l’irradiazione per parte dell’ aereo, data la limitata 

proprietà radiati va del telaio. 
La fig. 337 rappresenta uno schema molto comodo in pratica per la ricezione 

radiotelegrafica con telai, specie per onde piuttosto lunghe (1). 

Tutti i circuiti a supereterodina sono adatti per la ricezione con i telai. 

312. - Radiogoniometria. — La proprietà direttiva del telaio, indicata dal 

diagramma polare della fig. 336 si presta ottimamente per la determinazione 

(1) Vedi « Bollettino R. T. del R. Esercito » - luglio 1922. 
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•della ubicazione di una stazione trasmittente. Risulta infatti dal diagramma che 

•quando il telàio si trova press’ a poco nella direzione di ricezione minima, la 

intensità dei suoni nel telefono cambia notevolmente, anche per piccole varia¬ 

zioni nell’ orientamento del telaio : cosicché la posizione di ricezione nulla ri¬ 

sulta molto nettamente determinata dal fatto che non appena ci si sposta anche 

di poco da essa, l’intensità del suono al telefono aumenta rapidamente. Quando 

il telaio è orientato per la massima ricezione, la variazione di intensità è invece 

molto piccola, e difficile a percepirsi. La determinazione della stazione trasmit¬ 

tente si deve quindi fare cercando la posizione di ricezione nulla ; la direzione 

della stazione trasmittente sarà quella ad essa perpendicolare. 

In realtà però, un diagramma netto come quello della fig. 338 è difficil¬ 

mente ottenibile in pratica, causa varie ragioni di irregolarità, fra le quali le 

principali sono : 

i° la differente capacità, dei due capi del telaio, dovuta al fatto che uno 

di essi viene collegato alla griglia, ed è quindi isolato, mentre l’altro è connesso 

al filamento, e di conseguenza alla massa dall’apparato che è spesso anche messo 

a terra. Ciò fa sì che il telaio nel suo complesso si comporta come un piccolo 

aereo verticale, avente un estremo isolato e l’altro a terra, sul quale si produce 

una corrente perturbatrice, che si mantiene eguale per tutti gli orientamenti del 

telaio (effetto verticale) ; 

20 lo sviluppo perimetrale dell’avvolgimento, e la' conseguente capacità fra 

le varie spire del telaio (effetto di capacità), la quale produce un effetto pertur¬ 

batore massimo precisamente nella posizione di minima ricezione, giacché pre¬ 

cisamente in tale posizione le spire vengono colpite dalle onde successivamente, 

una dopo l’altra, determinando piccole f. e. m. perturbanti agli estremi del telaio. 

Ciò non si verifica nei telai a focaccia, i quali però sono più sensibili di quelli 

a bobina all’effetto verticale di cui si è detto; 

30 l’effetto del campo e. m. sulle bobine interne dell’apparato ricevitore, 

che, per quanto sia in genere molto debole, può assumere valori sensibili, i quali 

per di più dipendono direttamente dalla orientazione dell’ apparato, anziché da 

quella del telaio. 

Si rimedia al primo inconveniente cercando di uguagliare la capacità dei 

■due capi del telaio ; al secondo riducendo al minimo il numero di spire e re¬ 

stringendone l’intervallo ; al terzo schermando gli apparati di ricezione. Per 

il secondo scopo un intervallo di isolamento eguale al raggio del filo conviene 

per le onde lunghe ; eguale al diametro del filo conviene per le onde corte ; 

meglio però abbondare nella distanza tra le spire. Quanto all’eguagliare la ca¬ 

pacità dei due capi, ciò si ottiene collegandoli ad un condensatore compensatore, 

detto di Mesny, costituito da due piatti metallici, isolati e disposti uno accanto 

all’altro, in uno stesso piano; un terzo piatto metallico collegato a terra, disposto 

di fronte ai due (fig. 338), si può spostare in modo da affacciare di più all’uno 

che all’altro, e dare cosi una capacità verso terra preponderante ad uno dei 

capi, per compensare in tal modo la capacità deficiente rispetto all’ altro capo. 



Altro sistema per ovviare all’effetto verticale è quello di impiegare come 

schermi dei fili metallici messi a terra, disposti orizzontalmente sopra il telaio e 

vicinissimi ad esso, in modo da annullare 1’ effetto del campo elettrico. 

Preferibile a questo schermaggio sembra 1’ uso di una piccola antenna ape¬ 

riodica (fig. 339), cioè senza condensatori, e avente una bobina accoppiata in 

modo variabile con una analoga bobina inserita nel circuito di griglia della 

valvola collegata al telaio. Variando l’accoppiamento si può ottenere una posi¬ 

zione di massima nettezza dello zero, il che indica che l’effetto di antenna del 

telaio è esattamente compensato da quello dell’antenna aperiodica. 

In ogni caso, per determinare in modo preciso la direzione di una stazione, 

occorre sempre ricercare i due minimi, che si ottengono rovesciando di 1800 il 

telaio dopo la prima lettura, oppure invertendone gli attacchi agli apparati. Delle 

due letture si farà la media, ciò che eliminerà una buona parte degli errori 

dovuti alle imperfezioni del sistema e specialmente alla eccentricità tra qua¬ 

drante graduato e telaio, difficili ad eliminarsi altrimenti. / 

Con le avvertenze sopra accennate, e con una grande accuratezza nelle ope¬ 

razioni, il telaio può dare la direzione di una stazione trasmittente con solo 

un grado di errore, purché la distanza non sia troppo grande (150 km. al mas¬ 

simo), ed il terreno non sia troppo accidentato, specialmente nelle immediate 

vicinanze del radiogoniometro. 

Nel caso che si ricevano onde persistenti, occorre evitare che l’eterodina da 

impiegare per ottenere i battimenti influenzi direttamente il quadro ed i circuiti 

di ricezione ; perciò si chiuderà l’eterodina, insieme con 1 alimentazione, in una 

scatola metallica. L’accoppiamento con gli apparecchi si farà mediante una bobina 

mobile, di poche spire, intercalata nella connessione fra quadro e ricevitore, e 

chiusa anch’essa in scatola metallica. Non è conveniente funzionare in endodina, 

per evitare l’effetto diretto della endodina sul telaio. 
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3i3- - Radiogoniometro. — Per determinare la direzione di una stazione 

per mezzo del telaio, occorre che questo sia girevole intorno al proprio asse di 

simmetria verticale ; il telaio deve quindi essere di piccole dimensioni, e richiede 

di conseguenza grandi amplificazioni. Il radiogoniometro (dovuto agli italiani 

Bellini e Tosi) dà modo di risolvere il problema con telai fissi, che possono 

perciò avere anche dimensioni notevoli. Il principio del radiogoniometro il 
seguente : 

Si immaginino due telai ortogonali (fig. 340), rispettivamente con gli estremi 

collegati a due bobine disposte normali fra di loro, in modo cioè che i due flussi 

magnetici risultino perpendicolari l’uno all’altro, e paralleli ai rispettivi telai. 

Se in presenza o nell’ interno di queste due bobine si dispone una terza bobina 

(%&• 341 e 342), detta esploratrice o di ricerca, girevole in modo da poter abbrac¬ 

ciare più o meno flusso dell’una e dell’altra bobina fissa ; e se si collega tale 

bobina esploratrice agli apparati di ricezione, si verificherà che la rotazione della 

esploratrice avrà sulla ricezione lo stesso effetto della rotazione di un telaio 

girevole, cioè la ricezione sara massima quando la bobina esploratrice sarà nella 

direzione della stazione trasmittente, e zero quando sarà perpendicolare a tale 
direzione. 

I due telai fissi sono infatti più o meno influenzati dall’onda in arrivo, se¬ 

condo che essi sono disposti rispetto alla stazione trasmittente più o meno nella 

direzione di massima ricezione. Le correnti che si ottengono sui due telai sono 
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quindi in dipendenza di tale loro disposizione ; ed il flusso magnetico interno, 

risultante dalla composizione dei due flussi magnetici dovuti alle correnti nei due 

telai, risentirà della preponderanza del telaio che è maggiormente influenzato, e 

prenderà quindi una posizione che si avvicinerà più a questo che all’altro. 

La pratica e la teoria dimostrano infatti che il flusso risultante nell’ interno 

delle bobine fisse prende, rispetto a queste, esattamente la stessa direzione del 

flusso dovuto alle onde in arrivo rispetto ai telai fissi ; e perciò, nei riguardi del 

Fig- 342- 

flusso risultante, la bobina esploratrice si trova nella stessa condizione di un 

telaio girevole rispetto alle onde in arrivo. 

In effetti non è necessario che le bobine fisse siano parallele ai rispettivi 

telai ; si dovrà però tener conto dell’angolo che esse fanno con i telai, per aggiun¬ 

gerlo o toglierlo all’angolo indicato dalla bobina esploratrice. 

Per avere risultati precisi di determinazione occorre che i due telai fissi 

siano rigorosamente uguali in area e forma, ed esattamente normali fra di loro. 

Essi possono essere entrambi perfettamente accordati con 1 onda da ricevere, 

il che dà una maggiore sensibilità, ma complica il maneggio ; oppure essere 

entrambi aperiodici, cioè senza capacità di accordo, e perciò senza regolazione 

alcuna, compensandosi la minore sensibilità con una maggiore amplificazione. 
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Poiché nel radiogoniometro interessa avere massima corrente, allo scopo di 

aumentare il flusso nelle bobine fisse, così si impiegheranno preferibilmente 

grandi telai di piccola induttanza (ad es. una sola spira), e di conseguenza capa¬ 

cità di accordo piuttosto grandi. Con l’uso di apparati a valvola a diversi stadii 

di amplificazione si possono però impie¬ 

gare anche aerei a telaio piccoli e con 

diverse spire. 

314. - Indicazione di senso o di 

direzione assoluta. — Le indicazioni 

dei telai e del radiogoniometro -indivi¬ 

duano il piano in cui si trova la stazione 

trasmittente, ma non da quale parte essa 

si trova. Per avere l’indicazione del senso 

si è escogitato di aggiungere alla rice¬ 

zione con telaio ABCD la ricezione con 

aereo ad antenna FG (fig. 343). 

Per comprendere l’effetto di tale 

aggiunta, si supponga che un telaio sia 

in ricezione su due stazioni trasmittenti 

perfettamente uguali e sincroniche, di¬ 

sposte alla stessa distanza, e nella stessa 

direzione, ma una da una parte e l’altra 

dall’altra, rispetto al telaio. In tali con¬ 

dizioni, le correnti generate nel telaio 

dalle due stazioni sono bensì eguali in 

intensità, ma sono opposte di senso, 

poiché le rispettive linee di forza magne¬ 

tica entrano da parti opposte nel telaio. 

Una antenna vicina ai due telai sarebbe 

invece egualmente influenzata dalle linee 

di forza elettrica delle due stazioni trasmittenti, e le correnti in essa generate 

sarebbero non solo perfettamente uguali, ma anche in fase. Le correnti sull’an¬ 

tenna saranno quindi concordanti con una delle correnti del telaio, ed opposte 

all altra. Se quindi si combinano le due ricezioni (telaio ed antenna), e si regolano 

le cose in modo che le correnti nell’antenna risultino eguali in intensità a quelle 

del telaio, avverrà che la segnalazione proveniente da una delle stazioni trasmit¬ 

tenti sarà raddoppiata in intensità, mentre l’altra sarà annullata ; e che, rove¬ 

sciando il telaio, senza toccare i collegamenti al ricevitore si raddoppierà la 

seconda mentre la prima verrà annullata. Se poi la stazione emittente è una 

sola, in una posizione del telaio essa si sentirà molto forte, e nella posizione 

opposta si sentirà debole o non si sentirà. Questo dispositivo dà quindi modo 

di determinare la direzione assoluta della stazione trasmittente. 
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Il diagramma corrispondente al dispositivo ora detto è rappresentato nella 

fig. 344 e dicesi a cuore (curva detta cardioide), mentre quello solito dei telai 

(fig. 336) dicesi ad otto; il primo diagramma presenta una sola direzione di 

ricezione nulla, se le regolazioni sono ben fatte. 

Anziché disporre di un’antenna apposita per la determinazione del senso, si 

possono utilizzare gli stessi telai, uniti insieme per il punto di mezzo delle bobine 

fisse (fig. 345)* considerandoli come una semplice antenna che si collega alla terra 

attraverso ad una bobina di accoppiamento (detta bobina di senso). Questa bobina 

agisce, insieme con la esploratrice, sugli apparati di ricezione; cosicché questi 

F'g- 344- 

saranno influenzati sia dalla bobina esploratrice che da quella di senso. E poiché 

la ricezione ottenuta con telai riuniti e collegati alla terra, o con una antenna, 

è per solito più intensa di quella ottenuta coi telai isolati ; ed occorrendo invece, 

per ottenere una netta sparizione dei segnali, che le ricezioni siano di eguale 

intensità, così si dispone in genere una resistenza in serie sull’antenna, allo scopo 

di ridurre l’intensità dei segnali di quest’ultima. L’antenna ausiliaria, impiegata 

per questo scopo, può essere utilizzata anche per la compensazione dell’effetto 

verticale accennato al nr. 312, durante la determinazione della posizione dello zero, 

per renderla più netta ed esatta. 

Lo schema dei circuiti dei telai e del radiogoniometro propriamente detto 

è rappresentato nella fig. 346, che si riferisce al tipo Marconi-Bellini-Tosi in 
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uso nelle principali stazioni r. g. terrestri ed in quelle di bordo. Dalla figura si 

rileva che l’apparecchio può funzionare in tre posizioni : 

i° ascolto o attenzione, in cui la ricezione è bensì influenzata dalla bobina 

esploratrice, ma anche da quella di senso, che dà una ricezione preponderante, 
utile per la ricerca e l’ascolto; 

2° radiogoniometro, in cui entrano in giuoco solo i due telai, e la ri¬ 

cezione è dovuta soltanto alla bobina 

3° senso, in cui la ricezione a 

mezzo dell’antenna viene ridotta di in¬ 

tensità mediante la resistenza, in modo 

da renderla eguale a quella della bobina 

esploratrice, onde ottenere un perfetto 

diagramma a cuore. 

La posizione di ascolto è quella in 

cui si resta in attesa di radiogoniome- 

trare ; si passa quindi alla direzione 

(radiogoniometro), e da ultimo al senso. 

Come risulta dalla figura 344, il 

punto di minima ricezione nel dia¬ 

gramma a cuore si trova nella dire¬ 

zione perpendicolare a quella dei minimi 

nel diagramma ad otto ; e cioè si trova 

nel piano della stazione trasmittente. 

315- - Correzione degli errori. — 

Nella pratica, invece di un punto ben 

netto di silenzio si otterrà piuttosto una 

zona di silenzio, e cioè un tratto com¬ 

preso fra due posizioni della bobina, 

lungo il quale non si sente alcun suono. 

Si prenderà come direzione vera quella 

mediana fra le due estreme. Si invertirà 

poi il telaio, e si otterrà un’altra zona 

esploratrice ; 

Kg- 345- 

di silenzio, di cui pure si prenderà come buono il punto mediano. Le due dire¬ 

zioni così ottenute non saranno esattamente opposte; si dovrà togliere 1800 alla 

maggiore e fare la media fra i due valori, per avere il rilevamento definitivo. 

Può darsi che il radiogoniometro sia disposto in località non completamente 

libera di ostacoli, o, peggio, sia situato in prossimità di costruzioni metalliche 

(ad es. : su navi, aeroplani, autovetture, ecc.) ; allora la presenza degli ostacoli 

o delle masse metalliche influisce in modo complicato sui risultati del rileva¬ 

mento. Occorre in tal caso compilare delle curve di correzicme, dette anèhe curve 

quadrantali, mediante le quali, in corrispondenza ad ogni rilevamento del radio- 
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goniometro, si leggerà il rilevamento corretto dagli errori. Questi errori si de¬ 

terminano sperimentalmente, facendo spostare una stazióne trasmittente tutto- 

Fig- 347- 

intorno al radiogoniometro, e verificando le differenze tra rilevamento radiogo¬ 

niometrico e rilevamento vero. 
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316. - Applicazione della radiogoniometria. — La possibilità di deter¬ 

minare la posizione di una stazione r. t. trasmittente viene sfruttata in guerra 

per stabilire l’ubicazione delle stazioni nemiche, e dedurne quella dei comandi 

cui sono addette. 

Le applicazioni pacifiche riflettono la sicurezza della navigazione sia aerea 

che marittima, specie in tempo di nebbia, ed hanno per iscopo la determinazione 

della posizione esatta della nave o del velivolo o della rotta. 

Si possono a tale scopo usare tre metodi essenzialmente diversi. Il primo 

consiste nell’impiegare delle stazioni fisse r. g. (fig. 347), che radiogoniometrano 

la nave od il veicolo aereo, il quale per l’occasione fa delle trasmissioni conve¬ 

nute ; dette stazioni comunicano poi alla nave o all’ aeromobile il risultato del 
rilievo. 

Il secondo sistema consiste nello stabilire delle stazioni r. g. fisse dette ra¬ 

diofari, che fanno delle segnalazioni continue convenute. Le navi od i veicoli 

aerei rilevano da bordo la loro posizione rispetto ai radiofari. 

Il terzo sistema consiste nell’ impiegò di stazioni trasmittenti speciali che 

creano dei settori di irradiazione ben determinati, entro i quali viaggia il veicolo 

aereo (vedi nr. 375). In tal maniera esso ha modo di correggere la rotta, con 

metodi molto semplici. 



Nelle determinazioni con i due primi sistemi il punto, cioè la posizione della 

stazione radiogoniometrata, si trova per intersezione di almeno due direzioni, 

ma meglio di tre, di cui una per conferma. Le direzioni devono, essere riferite 

ad una direzione fissa, che di solito è quella del meridiano locale. 

Ad es., se la stazione da determinare è X (fig. 34^)> e si riportano su una carta gli 

angoli a, p, r con cui essa è stata rilevata rispetto al meridiano magnetico da tre posti 

r. g. A, B, C, il punto X viene trovato sulla stessa carta per mezzo della intersezione 

delle rette ÀA’, BB’, CC’. La stessa operazione, nel caso che X sia la nave che rileva, 

ed A, B, C, i radiofari, permette ad X di determinare la propria posizione rispetto ad 

A, B, C, tracciando da A, B, C, che occupano posizioni conosciute, gli angoli <*, P, r, 

che sono rispettivamente eguali agli angoli P’, r’ diminuiti di i8o°, essendo “ P T 

gli angoli con cui X ha rilevato i radiofari A, B, C. 



Capitolo XXII. 

Radiotelefonia. 

317. - MICROFONO. — Prima di trattare della radiotelefonia si darà un 

breve cenno sul microfono, l’elemento che permette di tradurre le modula¬ 

zioni della voce in variazioni di intensità di una corrente elettrica. 

Il microfono a carbone (1) (fìg. 349) è un appa¬ 

rato comprendente una lamina di metallo o di 

carbone, detta membrana o diaframma, che chiude 

una piccola capsula metallica, contenente dei gra¬ 

nuli di carbone, i quali appoggiano più o meno 

contro la lamina. I contatti dei gra¬ 

nuli fra di loro e contro i reofori (capsula me¬ 

tallica e membrana) .determinano una resistenza 

elettrica, che varia notevolmente secondo che il 

diaframma venga anche leggermente compresso o 

allentato contro i granuli. Parlando davanti al 

diaframma, le onde sonore vengono a colpirlo e 

producono in esso delle alternative di compres¬ 

sione o di allentamento, in relazione alla forza ed 

alla tonalità del suono. Un tono energico determina 

compressioni più energiche, e quindi variazioni 

più intense della resistenza; un suono acuto de¬ 

termina variazioni più rapide che un suono grave. 

Ora, i suoni udibili hanno frequenze variabili tra 30 e 13000 circa periodi 

al secondo, delle quali però quelle essenziali per la Voce sono limitate fra 200 

e 2000 periodi/sec., mentre per la musica occorrono limiti più ampi (fra 50 e 

5000 almeno). I suoni puri sono costituiti da oscillazioni di frequenza ben deter¬ 

minata e costante, mentre i suoni usuali della voce sono costituiti dalla sovrap- 

(1) Oltre al microfono a carbone esistono altri tipi di microfono : elettromagnetico, a capa¬ 

cità o elettrostatico ecc., che però non sono, fino ad ora, adoprati in stazioni di tipo comune. 
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posizione di un gran numero di suoni semplici. Questa sovrapposizione dà luogo 

ad oscillazioni risultanti molto complicate, di cui una rappresentazione si può 

avere dalla prima linea della figura 350. 

Parlando davanti ad un microfono che si trovi inserito in un circuito con¬ 

tenente una pila, la corrente che ne risulta dipenderà dalla resistenza del microfono 

stesso, e poiché questa varia seguendo gli impulsi che provengono dalle onde 

sonore, la corrente assumerà un andamento che riproduce esattamente la succes¬ 

sione degli impulsi vocali : la prima linea della figura 350, riferita all’asse sot- 

Oncta persistente non mocfu/ata 

Oncia pers/stente /nocttsiata con ia corrente micro/ontea 

Fig. 35°- 

tostante come zero, rappresenta perciò anche l’andamento di una corrente micro¬ 

fonica, la quale è in sostanza una corrente continua, di ampiezza rapidamente e 

continuamente variabile. Essa è scomponibile in una parte di ampiezza media 

costante, cui si sovrappone una parte variabile alternata. La teoria e la pratica 

mostrano che quest’ultima è in tutto equivalente all’ insieme di varie correnti 

alternate semplici, aventi ampiezze diverse, e le cui frequenze sono comprese nei 

limiti udibili. Quando la corrente microfonica percorre il primario di un trasfor¬ 

matore, la parte alternata variabile della corrente stessa induce, nel secondario, 

delle f. e. m. variabili, aventi le stesse frequenze componenti, ed aventi ampiezze 
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proporzionali alle corrispondenti ampiezze delle correnti componenti microfo¬ 

niche. Il secondario è quindi percorso da correnti alternate di varie ampiezze 

e frequenze solo quando si parla sul microfono, e non è percorso da nessuna 

corrente continua. 

318. - Modulazione radiotelefonica e distorsione. — I principii su 

cui si basa la rf. sono gli stessi di quelli della rt. ad onde persistenti, quando 

si sostituisca la manipolazione a mezzo del tasto con un elemento che modifichi 

la corrente oscillante, e quindi l’onda irradiata,, in relazione con le onde sonore 

prodotte dalla voce. Tale modificazione prende il nome di modulazione, e cpn- 

siste in una variazione, provocata dal complesso di modulazione azionato dal 

microfono, dell’ ampiezza dell’ onda emessa, la quale si chiama anche onda por¬ 

tante o di trasporto, giacché serve come veicolo della voce (fig. 350). Poiché 

la. frequenza media dei suoni è di circa 800 periodi, se l’onda di trasporto è 

ad es. di 1000 metri (frequenza 300.000), ogni oscillazione della corrente micro¬ 

fonica comprenderà in media circa 400 oscillazioni dell’onda di trasporto. Questo 

numero sarà maggiore per le onde più corte, e minore per le onde più lunghe 

di 1000 m. 

E di capitale importanza che la modulazione sia la più perfetta possibile, 

cioè che le variazioni dell’ampiezza dell’onda di trasporto seguano fedelmente 

le variazioni della corrente microfonica. Quando ciò non avviene, dicesi che si 

ha distorsione della voce, la quale in pratica può avvenire per alterazione sia dei 

suoni più bassi, che di quelli più acuti, per i suoni forti, che per quelli deboli, 

col risultato di rendere sgradevole o confusa od anche incomprensibile la parola. 

Varie cause di distorsione saranno esaminate nel corso della descrizione dei 

diversi apparati. 

319. - Impiego della r. f. — La trasmissione r. f. rappresenta un im¬ 

portante complemento sia della radiotelegrafìa che della telefonia col filo. Sosti¬ 

tuisce la trasmissione rt. nei casi in cui l’operatore non ha la pratica della 

ricezione dei segnali Morse, o quando occorra la conversazione diretta tra i cor¬ 

rispondenti ; ed è inoltre specialmente adatta alla diffusione di notizie, come si 

pratica ora a mezzo delle stazioni rf. trasmittenti di radiodiffusione, e degli 

apparecchi riceventi nelle case e negli uffici. Sono difetti della radiotelefonia 

la mancanza di segretezza e la minore portata, a parità di potenza, in confronto 

alla rt. 

I posti soliti radiotelefonici non permettono inoltre, normalmente, la trasmis¬ 

sione e la ricezione simultanea, come avviene col telefono col filo (trasmissione 

in duplex). Occorre perciò in essi eseguire prima la trasmissione, e, compiuta 

questa, passare alla ricezione, commutando l’aereo e gli apparati trasmettitore e 

ricevitore. La trasmissione in duplex è però possibile in molti casi, e di essa 

si dirà più avanti (nr. 331). 
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320. -'Vari tipi di modulazione. — Il complesso modulatore risulta 

sempre perfettamente distinto dal generatore delle o. p., e comprende sempre 

un microfono insieme con altri elementi. Esso viene opportunamente inserito 

sul complesso generatore. 

I metodi più importanti di modulazione a mezzo di microfono normale, ap¬ 

plicabili a trasmettitori a valvola, sono i seguenti : 

1. Modulazione sull’aereo: 

a) in serie ; 

b) in derivazione ; 

c) per accoppiamento o per induzione. 

2. Modulazione sul circuito di griglia. 

3. Modulazione sul circuito di placca. 

4. Modulazione con valvola modulatrice, o metodo ad impedenza o di Heising. 

5. I vari metodi precedenti, aumentati di efficienza, con appositi amplifica¬ 

tori della voce. 

Negli esempi che seguono si prenderà come normale il circuito generatore 

a valvola con reazione di griglia. Anche gli altri circuiti generatori possono 

però essere impiegati con opportune variazioni nei collegamenti del complesso 

modulatore. 

321. - Modulazione sull’aereo. — La modulazione diretta dell’energia 

nel circuito d’ aereo può essere effettuata in un trasmettitore ad onde continue 

fino alla potenza massima di 2-3 watt circa, disponendo un microfono a carbone 

in serie sul circuito d’ aereo (fig.. 351), oppure in derivazione su alcune spire 

dell’induttanza d’aereo (fig. 352), o finalmente collegandolo ad alcune spire di 

filo che vengono accoppiate all’ induttanza dell’ aereo (fig. 353). 
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Con questi dispositivi si ottiene una variazione nella resistenza dell’ aereo, 

e quindi nell’ ampiezza della corrente che vi circola, in concordanza con. le vi¬ 

brazioni della voce che agisce sul microfono. 

Con i sistemi di modulazione sull’ aereo, è sempre preferibile adottare 

l’eccitazione indiretta di questo, poiché in tale caso anche negli istanti in 

cui la corrente sull’ aereo viene ridotta completamente a zero, per effetto del 

microfono, la valvola non si diseccita. 

F>g- 354- 

In ogni caso occorre però scegliere bene il microfono, dato che esso viene 

percorso da correnti di alta frequenza ed è soggetto ad impastarsi, cioè a ren¬ 

dersi pigro ed insensibile alla voce. I dispositivi sono semplici, poiché non 

richiedono nessun trasformatore telefonico, nè batteria di pile. Per evitare mo¬ 

dificazioni nell’ onda dell’ aèreo occorre infine che le connessioni dall’ aereo al 

microfono siano le più corte possibili ; e per ottenere i migliori risultati occorre 

che la reattanza della bobina d’aereo (o accoppiata) sia all’ incirca eguale alla 

resistenza del microfono. 
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322. - Modulazione sulla griglia. — La modulazione sulla griglia ri¬ 

sulta molto più efficace di quella sull’ aereo, specie per potenze non troppo 

grandi, ed è una delle forme più usate. Il microfono non è percorso da correnti 

ad alta frequenza : esso è inserito sul primario di un trasformatore microfonico 

a nucleo di ferro, ed è alimentato con corrente continua fornita da una o due 

pile. La disposizione generale del complesso modulatore sul circuito di griglia 

è indicata dalla figura 354. Il condensatore in derivazione sul secondario del tra¬ 

sformatore microfonico permette il passaggio degli impulsi ad alta frequenza, 

proteggendo in tal modo gli avvolgimenti del trasformatore, e mettendo la val¬ 

vola in condizioni di innescarsi. 

Supposto il filamento acceso, chiudendo il circuito di placca si determina 

senz’ altro l’adescamento della valvola ; se non si parla davanti il microfono 

le oscillazioni generate ed irradiate dall’ aereo sono di ampiezza costante e con¬ 

tinua. Parlando invece davanti al microfono si ottiene nel primario la corrente 

microfonica comprendente le varie frequenze della voce, e quindi equivalente, 

come si è detto, al complesso di varie correnti alternate semplici, di differenti 

frequenze ed ampiezze, e tutte suscettibili di essere trasformate dal trasforma¬ 

tore, che in genere sarà survoltore. Agli estremi del secondario di tale trasfor¬ 

matore, e quindi tra griglia e filamento, si ottiene quindi una corrispondente 

d. d. p. variabile che comprende le varie frequenze della voce, le quali sono 

molto più basse di quelle radio. In tal modo il potenziale base di griglia varia, 

in modo relativamente lento, concordemente alle variazioni dèlia corrente micro¬ 

fonica, e quindi, in corrispondenza, varia anche l’ampiezza delle oscillazioni 

generate dalla valvola, poiché tale ampiezza dipende dalla tensione base di gri¬ 

glia, essendo tanto maggiore quanto più grande èv detta tensione (fino alla 

saturazione). 

Il trasformatore microfonico deve essere studiato in relazione al circuito cui 

deve essere collegato ed alle valvole che si devono impiegare. I dati da deter¬ 

minare sono il rapporto di trasformazione ed il numero delle spire'primarie. In 

genere non converrà dare al rapporto di trasformazione un valore eccessiva¬ 

mente elevato, onde evitare che il potenziale di griglia sorpassi i limiti di in¬ 

terdizione e di saturazione. Se ciò avvenisse si verificherebbe una distorsione 

notevole della voce. D’ altra parte, se il rapporto di trasformazione fosse molto 

piccolo, la modulazione risulterebbe poco efficiente. Nelle piccole stazioni un 

rapporto di 20 -j- 30 è pressapoco affatto ai vari tipi. E inoltre necessario 

che il trasformatore sia egualmente efficente per tutte le frequenze componenti 

la voce o.la musica, varianti da 200 a 2000 circa, oppu're da 50 a 5000 circa 

per / sec., come si è detto. Ad esempio un piccolo trasformatore facile a costruirsi 

si può ottenere avvolgendo 200 300 spire di filo di rame di 7/10, rivestito in 

seta, come primario, e 6000 spire di filo da 3/100 pure rivestito In set%, come secon¬ 

dario, su un nucleo di lamierino di ferro silicio di 12 X 12 m/m di sezione. 

Tale nucleo può ottenersi formando un pacco di lamierini di ferro silicio di 

,44 X 54 m/m, aventi ciascuno una finestra di 20 X 30 m/m. Se il pacco sarà spesso 
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i2 m/m si otterrà in un braccio del pacchetto il nucleo di 12 X 12 occorrente 

per collocare i due avvolgimenti. Questi dovranno poi essere separati tra di 

loro e dal nucleo con tela ster- 

lingata. 

323. - Modulazione con val¬ 

vola MODULATRICE ROVESCIATA DI 

origlia (sistema Telefunken o Schaf- 

fer). — La modulazione avviene 

anche in questo sistema mediante la 

sovrapposizione della frequenza mo¬ 

dulante a quella portante sul circuito 

di griglia della osculatrice, ma tale 

sovrapposizione, anziché ottenersi in 

serie sullo stesso circuito come nel 

caso precedente, avviene in parallelo, 

mediante la derivazione nel circuito 

della osculatrice, di una valvola di¬ 

sposta col filamento alla griglia e con 

la placca al filamento della oscula¬ 

trice stessa, talvolta in parallelo 

inoltre con un’alta resistenza. 

Sul circuito di griglia della val¬ 

vola modulatrice è inserito il trasfor¬ 

matore microfonico (fig. 355). La 

induttanza L qvita che 1’ alta fre¬ 

quenza sia cortocircuitata dalla deriva¬ 

zione. Le alternanze della frequenza 

di modulazione, rendendo alternati- 
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vamente positiva o negativa la griglia della valvola modulatrice, stabiliscono una deriva¬ 

zione più o meno conduttiva tra il filamento e la griglia della osculatrice, e quindi una 

caduta di tensione, variabile con la frequenza modulante, fra questi due elettrodi. Il 

potenziale base della griglia dell’oscillatrice varia quindi in concordanza con la corrente 

microfonica. 

324, - Modulazione sulla placca. — Il complesso modulatore, composto di micro¬ 

fono con trasformatore microfonico provvisto di condensatore sul secondario, può essere 

inserito in un punto qualunque del circuito di placca della valvola generatrice, come mostra 

la figura 356 ; variandosi così la tensione 

della placca con le alternanze della frequenza 

modulatrice, ne risulta una variazione corri¬ 

spondente di ampiezza nella corrente della 

frequenza portante. Il metodo però è meno 

efficace e meno usato della modulazione sulla 

griglia, perchè quest’ultima sfrutta la pro¬ 

prietà amplificatrice della valvola. Infatti per 

avere con la modulazione di placca la stessa 

efficenza della modulazione sulla griglia oc¬ 

corre che le variazioni di potenziale della 

placca siano tanto più intense di quelle sulla 

griglia, quanto più grande è il fattore di 

amplificazione della valvola. Ad esempio con 

una valvola avente fattore 7, il secondario 

del trasformatore microfonico inserito sulla 

placca dovrebbe avere sette volte più nume¬ 

rose le spire. Il trasformatore descritto al nu¬ 

mero precedente dovrebbe avere 42.000 spire 

invece che 6000. 

- Un metodo speciale che rientra nella 

modulazione sulla placca è quello detto con 

aereo a riposo. La placca non ha sorgente ad alta tensione e questa si determina solo 

a mezzo del trasformatore microfonico, quando si parla davanti al microfono. Il disposi¬ 

tivo è indicato dalla figura 357. Questa forma di modulazione sarebbe molto conveniente 

dal punto di vista dell’ economia di potenza e del disturbo con altre stazioni ; sarebbe 

anche vantaggiosa per un funzionamento in duplex ; ma presenta una forte distorsione 

della voce, dovuta al ritardo che si verifica nell’adescamento delle oscillazioni nella valvola, 

ogni volta che queste devono riprendersi dopo essersi annullate. 

325. - Modulazione ad impedenza di parola o di Heising. — Questa 

forma di modulazione si presta meglio delle altre nei generatori di qualsiasi 

potenza. Consiste nel disporre, in derivazione sul circuito- di placca della valvola 

generatrice, il circuito di placca di una seconda valvola, detta modulatrice, ali¬ 

mentandole entrambe con una sola sorgente ad alta tensione, ed inserendo una 

impedenza a nucleo di ferro, detta impedenza di parola, in serie con quest’ultima 

secondo lo schema della figura 358. 
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La impedenza di parola La deve avere forte induttanza e piccola resistenza ; 

deve essere fatta quindi con filo grosso e con nucleo di ferro abbondante, cal¬ 

colato in modo da dare poche perdite. La reattanza (2re f La) di questa bobina 

deve essere, anche per le più basse frequenze acustiche (100-r-200 periodi/sec. 

circa), motto maggiore della resistenza di placca della valvola osculatrice, mentre 

la sua resistenza ohmica deve essere tale da non determinare una caduta ap¬ 

prezzabile di tensione rispetto alla f. e. m. della sorgente di energia. Per valvole 

generatrici di piccola potenza, aventi una resistenza di placca di circa 10.000 ohm, 

si possono usare impedenze di 20-^50 henry. 

In queste condizioni se si dispone sulla griglia della modulatrice un tra¬ 

sformatore microfonico ed un microfono come in figura, parlando al microfono 

LAulrj 
C * * Jbf 

Fig. 358. 

si determinano sulla griglia della modulatrice delle f. e. m. Eg, aventi le frequenze 

componenti della voce. 

La conseguente variazione della corrente di placca, cioè la parte alternata 

di questa corrente, data la reattanza preponderante della impedenza di parola, 

passerà per la via più facile offerta dalla valvola generatrice. Rispetto a questa 

valvola generatrice, la parte alternata della corrente di placca avrà quindi fase 

pressapoco opposta a quella della placca della modulatrice^In altre parole, nella 

fase positiva della tensione della griglia modulatrice, quando cioè si ha in 

questa valvola la massima emissione, e quindi la parte alternata è entrante nella 

valvola dalla placca (come la emissione), vi sarà la minima emissione nella val- 

, vola osculatrice, perchè in questa, la parte alternata della corrente di placca 

deve essere uscente dalla valvola per la placca, per poter essere entrante nella 

valvola modulatrice. 

L’opposto si avrà nella fase negativa della Eg della modulatrice: infatti la 

emissione nella modulatrice sarà minima, ciò che significa che la parte alternata 
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è uscente dalla valvola modulatrice (contraria alla emissione), e quindi entrante 

nella generatrice ; in quest’ ultima si avrà quindi la massima emissione. 

La somma delle emissioni delle due valvole, che costituisce la corrente 

complessiva fornita dalla sorgente attraverso alla impedenza di parola, sarà perciò 

pressapoco costante, al variare della Eg. 

La corrente anodica di ciascuna valvola sarà cioè composta di due parti, 

una media, costante o quasi, fornita dalla sorgente, attraverso la impedenza di 

parola, ed una alternata che viene alternativamente fornita in più da una valvola 

ed in meno dall’altra, e viceversa. In altre parole la sorgente, attraverso la impe¬ 

denza di parole, fornisce alternativamente corrente all’ una e all’ altra valvola. 

Da ciò il nome di modulazione a corrente costante data a questo metodo. 

In realtà una piccola parte di corrente alternata passa anche per la impedenza 

di parola,, e questa parte, attraverso alla forte reattanza della impedenza stessa, 

produce una f. e. m. Ep, che risulta così applicata alle placche delle due valvole, 

■e che ha la frequenta acustica della Eg, e la fase opposta a questa. Per effetto 

di quest’ultima proprietà, che risulta dalla teoria del dispositivo, quando la 

La è ben calcolata, la valvola modulatrice obbedisce alle due tensioni Eg ed 

Ep di cui però è preponderante la Eg; la osculatrice obbedisce solo alla Ep, 

opposta alla Eg; esse danno quindi due emissioni opposte di fase, massima in 

una, quando è minima nell’ altra. Riferendoci alla teoria della valvola genera¬ 

trice' (capitolo IX) si può dire che nella valvola modulatrice, che funziona da 

generatrice a frequenza acustica, la corrente anodica è in- fase con la f. e. m. di 

grìglia, ed in opposizione con la f. e. m. di placca ; mentre nella osculatrice, 

che funziona da consumatrice, la corrente di placca è in fase con la tensione 

di placca. 

La valvola osculatrice sarà dunque, con la frequenza acustica della modula¬ 

zione, soggetta ad alternative di massima e minima tensione di placca, ed a 

corrispondenti alternative di massima e minima corrente anodica. Queste alter¬ 

native sono però enormemente lente in confronto alle alternative di tensione, 

prodotte nella valvola osculatrice sotto l’eccitazione dei circuiti generatori di 

frequenza radio ad essa collegati. Le correnti oscillanti avranno quindi una 

ampiezza lentamente variabile, che segue le lente variazioni della tensione di 

placca : le correnti saranno quindi modificate di ampiezza, cioè modulate, con la 

frequenza delle correnti microfoniche prodotte sulla griglia della modulatrice. 

Nello schema della fig. 358 è indicata la induttanza L, a nucleo d’aria di¬ 

sposta fra le due placche, modulatrice ed osculatrice. Lo scopo di questa bobina 

è semplicemente quello di arrestare la parte alternata, di frequenza radio, della 

corrente di placca della osculatrice, ad evitare che essa modifichi sensibilmente 

la corrente della modulatrice, o che sfugga attraverso la resistenza relativamente 

bassa di placca della stessa. Lo scopo opposto è affidato ad un condensatore che 

spesso si dispone tra la placca della osculatrice e i circuiti generatori. Esso deve 

fornire una via facile alla parte alternata della corrente oscillante di frequenza 
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radio, e nel contempo bloccare la corrente continua proveniente dalla modulatrice, 

e opporre una forte reattanza alle correnti di frequenza acustica. 

In tal modo la corrente di radiofrequenza della placca della oscillatrice si 

dividerà in due rami: parte continua per la impedenza L2) e parte alternata per 

la capacità. 

La valvola oscillatrice e quella modulatrice sono dunque soggette alle stesse 

tensioni di placca ed a correnti di placca pressoché uguali ; esse debbono perciò 

essere della stessa potenza e dello stesso tipo. Tuttavia, per ottenere una più 

perfetta modulazione, la valvola modulatrice deve lavorare senza distorsione, 

Fig. 359- 

cioè nella regione rettilinea della caratteristica, il che non è necessario per la 

valvola oscillatrice, come si è visto al nr. 251, facendo il confronto tra amplifi¬ 

catori di radio e di audiofrequenza. La modulatrice deve quindi lavorare con 

minore tensione negativa di griglia, e quindi con corrente di base (parte con¬ 

tinua) maggiore di quella della oscillatrice. Di conseguenza essa lavora con minore 

rendimento ed è soggetta ad un maggiore riscaldamento. La valvola modulatrice 

è quindi più tormentata di quella generatrice, ed a rigore dovrebbe perciò essere 

di tipo più potente. . 

326. - Modulazione e premodulazione nei circuiti di potenza. — Si è visto al 

paragrafo precedente che nella modulazione a valvola modulatrice (che è tra le più usate) 

la potenza della valvola modulatrice deve essere almeno uguale a quella della oscillatrice. 
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Per raggiungere la potenza necessaria per modulare le stazioni più potenti è quindi ne¬ 

cessario 1’ uso di una o più amplificazioni, dette anche premodulazioni, che sono a bassa 

frequenza e di potenza. Generalmente anche la corrente di alta frequenza o portante viene 

in tali casi ricavata mediante oscillatore pilota e successive amplificazioni di potenza, 

cosicché il complesso comprende vari stadi di amplificatori, ad a. f. da una parte, e 

a b, f. dall’altra (i), che portano poi ad un complesso di modulazione, dal quale esce la 

corrente a. f. modulata, che a sua volta può essere ancora amplificata prima di andare 

sull’ aereo. 

Le valvole amplificatrici della b. f. assumono per solito la denominazione di val¬ 

vole premodulatrici. Le figure 359 e 360 danno due esempi di premodulazione applicata 

Fig. 360. 

però a generatori di oscillazioni ad eccitazione diretta dell’aereo, oggidì poco consigliabile. 

La fig. 361 dà uno schema di complesso radiofonico moderno (modulazione a corrente 

costante, con premodulatrice e con generatrice a circuito pilota e amplificatrice neutra¬ 

lizzata, accoppiata induttivamente all’aereo (2, 3). (Cz e C2 condensatori di passaggio 

per a. f. ; Lz impedenza di parola; L2 e L3 impedenze ad aria per a. f.). 

327. - Spettro radiofonico. — Si è detto che la modulazione non altera la frequenza 

dell’onda portante, ma solo la sua ampiezza. Pur stando cosi le cose, il fenomeno può 

essere analizzato in altro modo, che porta a concludere, come si è visto parlando dei 

battimenti (nr. 280), che un’onda modulata con una frequenza semplice più bassa, è in 

(1) Vedere nr. 240 (Amplificatori di potenza). 
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Fig. 361. 

tutto equivalente al complesso di tre onde persistenti, e cioè : i° un’ onda avente la fre¬ 

quenza dell’onda portante; 20 un’onda avente la frequenza dell’onda portante più quella 



— 398 — 

della modulante ; 30 un’ onda avente la frequenza dell’ onda portante meno quella della 

modulante. Ad es. : una emissione di 680.000 per./sec. modulata con la frequenza 

2000 per./sec. equivale in tutto al complesso di tre emissioni persistenti (non modulate), 

una su 680.000, una su 682.000 ed una su 678.000 per./sec. 

Ora le frequenze contenute nella voce e nella musica essendo sempre molte, il 

complesso di un’ onda modulata con la voce o con la musica, che dicesi anche lo spettro 

radiofonico, equivale al complesso di tante emissioni persistenti distinte, aventi altrettante 

frequenze, ma tutte comprese tra la frequenza portante più la massima modulante, e la 

frequenza portante meno la massima modulante. Nel caso della portante di 680.000 

per./sec. si può dire che lo spettro radiofonico comprende tutte le frequenze tra 682.000 

e 678.000 se si tratta di parola, e tra 685.000 e 675.000 se di musica. Le onde laterali. 

Fig. 362. 

cioè quelle dovute alla modulazione, hanno sempre una ampiezza molto minore dell’onda 

portante, e la loro ampiezza dipende dalla profondità della modulazione, che può al 

massimo raggiungere il 100%, e ciò quando la massima ampiezza dell’onda modulata è 

doppia dell’ampiezza dell’onda non modulata. Nel caso della modulazione al 100 °/0 

l’ampiezza delle due onde laterali è per ciascuna la metà dell’onda portante. In pratica 

la modulazione è sempre minore del 100 %, e quindi le onde laterali sono pure molto 

minori della metà della portante. 

La considerazione dello spettro di frequenze ha molta importanza nello studio della 

radiofonia, perchè spiega ad es. la possibilità dei disturbi tra le onde laterali di due 

emissioni aventi frequenze tra loro poco diverse, e perchè spiega ad es. anche come la 

radiofonia richieda maggior potenza, in trasmissione, della radiotelegrafia, dato che essa 

deve mantenere molte onde contemporaneamente ; spiega inoltre perchè i ricevitori rf„ 

non debbono essere troppo selettivi, per non ridurre troppo alla ricezione l’ampiezza 

delle onde laterali. 
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328. - Modulazione senza onda portante. — Con uno schema come da fig. 362, 

quando il microfono è a riposo, il generatore di radio frequenza, che a mezzo di oppor¬ 

tuna bobina (non segnata nella figura) dovrebbe accoppiarsi alla bobina disposta tra i 

filamenti e le griglie delle due valvole, agendo ugualmente e contemporaneamente sulle 

griglie delle due valvole amplificatrici determina delle correnti di placca che, se il 

««a 
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complesso è bene equilibrato, sono eguali di ampiezza e opposte di fase, e quindi si 
elidono mutuamente; nessuna irradiazione si ha sull’aereo. 

Se però si parla al microfono, il trasformatore microfonico (1) rende una delle griglie 

positiva e l’altra negativa; le due correnti di placca non sono più uguali, e la corrente 

di radio frequenza viene trasmessa all’aereo come differenza degli effetti delle due valvole. 

Essa però non è modulata come nel caso ordinario, perchè la sua ampiezza passa per zero 

ad ogni zero della tensione microfonica, e raggiunge il massimo di ampiezza sia nei mas- 

fi) Il trasformatore tra il circuito microfonico e le griglie è a nucleo di ferro (non segnato - 
nella figura). 



simi che nei minimi della tensione microfonica, dato che in entrambi i casi vi è sempre 

una delle griglie positiva, e l’altra negativa. 
Questo metodo equivale alla soppressione dell’onda portante della modulazione or¬ 

dinaria. Ciò è più economico e più segreto, ma più complicato. Per la ricezione è ne¬ 

cessario introdurre negli apparati riceventi, prima della rivelazione, tale onda portante, 

mediante una eterodina che funziona esattamente su tale onda. Essa prende il nome di 

omofona. Senza la introduzione di tale onda portante, la rettificazione darebbe una cor¬ 

rente di audiofrequenza di frequenza doppia di quella normale, come risulta chiaramente 

dalla figura 363, nella quale la prima linea rappresenta una corrente di radiofrequenza 

modulata nel modo ordinario, e la seconda la stessa corrente di radiofrequenza modulata 

con la stessa corrente di a. f., ma senza l’onda portante. La figura mostra bene 1 eco¬ 

nomia di energia oscillante nell’ aereo, che si ha col secondo metodo. 

329. - Ricezione r. f. — Può essere eseguita con qualsiasi apparecchio 

di ricezione per onde smorzate, a cristallino od a valvola, con o senza amplifi¬ 

cazione. A questo riguardo è opportuno osservare che, per evitare deformazioni 

nel timbro nella voce, non è consigliabile usare troppe amplificazioni a bassa 

frequenza. D’altra parte, quando i segnali ricevuti sono deboli, diventa neces¬ 

sario ricorrere alle amplificazioni ad a. f., le quali introducono facilmente disturbi 

intensi di vario genere. In definitiva, le eccessive amplificazioni, sia ad alta che 

a bassa frequenza, sono causa di inconvenienti, per eliminare i quali è per ora 

necessario diminuire più che possibile le amplificazioni, ed aumentare di conse¬ 

guenza la forza dei segnali trasmessi, rinunciando a ricevere quelli troppo deboli. 

Per una corretta ricezione r. t. è necessario che le valvole non entrino in 

generazione, perchè ne risulterebbero battimenti di frequenza udibile, che defor¬ 

merebbero là voce ; e per lo stesso motivo non si può usare l’eterodina. Anche 

l’amplificazione a reazione, pur essendo un metodo molto sensibile ed economico, 

produce sempre una certa distorsione, per la eccessiva selettività che essa può 

importare. Ciò si può correggere • evitando di spingere troppo la reazione. Gli 

altri ricevitori pure indicati per ricezione radiotelefonica, ma meno economici, 

sono le supereterodine, le neutrodine ed i ricevitori a valvole schermate, sempre 

quando sia evitata una eccessiva selettività, quale si può facilmente raggiun¬ 

gere con questi apparati. 

330. - Natura e scopo della modulazione. — Le correnti microfoniche 

udibili sono costituite da un insieme più o meno numeroso di correnti alternate, 

di cui la frequenza si può ritenere praticamente compresa tra zoo e 2000 periodi 

al secondo quando si tratti di parola, e tra 50 e 5000 almeno per la musica. Una 

tale bassa frequenza non determina proprietà radiative sensibili, ed un aereo che 

fosse percorso da simili correnti non potrebbe dare portate r. t. che molto piccole. 

Le correnti microfoniche possono infatti essere trasmesse senza filo, per effetto 

di induzione e. m., attraverso piccole distanze, e su ciò si basa la intercettazione 

telefonica impiegata in guerra ; ma con questo mezzo non sarebbe possibde co¬ 

municare che a qualche chilometro, e con difficoltà. Per ottenere delle portate 
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grandi si deve ricorrere alle radiofrequenze. La modulazione risolve il problema 

di utilizzare queste radio frequenze come mezzo di trasporto delle frequenze 

microfoniche udibili, nel modo seguente : 

Se si sommassero semplicemente le frequenze udibili a quelle radio, otte¬ 

nendo la coesistenza '-delle due frequenze sull’aereo, le prime non sarebbero 

irradiate ed alla stazione ricevente potrebbe giungere solo l’alta frequenza non 

modulata. Dovendosi dunque, per aver portate sensibili, usare solo correnti di 

alta frequenza, le correnti udibili vengono impiegate per variarne l’ampiezza, 

di modo che la corrente risultante, pur mantenendosi di frequenza radio, avrà 

un’ampiezza che varia con audiofrequenza; in ciò consiste la modulazione. L’audio- 

frequenza non è dunque sommata alla radiofrequenza, ma sovrapposta ad essa, 

perchè ne altera l’ampiezza, pur lasciandone intatta la frequenza (radio). 

Trattando della rettificazione (nr. 278) si è visto che l’effetto di questa, ap¬ 

plicata ad una corrente di radiofrequenza di cui l’ampiezza vari con audiofrequenza, 

è quello di separare la audio dalla radiofrequenza. La rettificazione è dunque 

l’operazione inversa della modulazione. Per essa, una corrente modulata viene 

ridotta nella somma di due correnti, una avente la frequenza portante, l’altra 

avente la frequenza modulatrice ; le due si possono così facilmente separare per 

ricavarne la parte udibile, che possa azionare il telefono. Infatti, è bensì vero 

che 1’ onda di radiofrequenza modulata con audiofrequenza è scomponibile in 

tre frequenze componenti elementari ; ma tutte e tre, cioè la portante e le due 

laterali, sono di radiofrequenza (nr. 327) e quindi non udibili. Per liberare la 

frequenza udibile è quindi assolutamente necessaria la rettificazione. 

-La modulazione invece, dalla somma di due correnti, una di audio e una 

di radiofrequenza, quale si ha, ad es., nella griglia di una valvola oscillatrice, 

con modulazione sulla griglia, ricava una corrente di radiofrequenza ma di 

ampiezza variabile con audiofrequenza. Le due operazioni sono indispensabili per 

ottenere il trasporto per radio delle oscillazioni udibili ; e cioè : la modulazione, 

per permettere la trasmissione a distanza delle correnti microfoniche ; la rettifi¬ 

cazione, per permettere di ricuperare alla ricezione le frequenze microfoniche 

trasportate. 

26 
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Le figure 364 e 365 mostrano la differenza che esiste fra un’onda modu¬ 

lata (fig. 364) (combinazione di audio e radiofrequenza) ed un’onda rettificata 

(fig- 365) (somma di audio e radiofrequenza), la prima adatta alla trasmissione, 

la seconda pronta per la ricezione. 

L’onda modulata si può. sempre considerare come equivalente alla somma 

di due (o tre) onde 'di frequenze tra loro pochissimo differenti, cioè come dovuta 

a battimenti di due o più onde tutte di radiofrequenza; l’onda rettificata-è invece 

equivalente alla somma di due onde di frequenze tra loro moltissimo differenti, 

una di radiofrequenza ed una di audiofrequenza. 

è detto al nr. 318 ; esso richiede alla ricezione l’aggiunta di una corrente avente 

la frequenza portante, prima della rettificazione. L’essenza del fenomeno rimane 

però la stessa. 

331. - Radiotelefonia in duplex. — Molti sono i metodi escogitati per ottenere 

di poter trasmettere e ricevere contemporaneamente, sullo stesso aereo o su due aerei vicini, 

essendo questo il solo mezzo per rendere veramente pratica la radiotelefonia copie collega- 
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mento. La difficoltà che si incontra è quella di evitare che la grande energia impiegata in 

trasmissione disturbi la ricezione locale, dato che questa deve essere sensibile alla energia 

enormemente minore, proveniente dalla stazione corrispondente. Attualmente è relativa¬ 

mente facile trasmettere e ricevere contemporaneamente su due diverse onde, mediante 

l’uso di trappole e filtri o altri mezzi, che sull’aereo di ricezione arrestino o attenuino 

sufficientemente la corrente dovuta alla trasmissione locale. Le fig. 366 e 367 danno un 

esempio di una simile organizzazione. Sintonizzando il circuito L C della trappola sull’onda 

trasmittente locale, questa, già ridotta dalla resistenza R, non dà luogo ad alcuna d. d. p. 

alla griglia, perchè il circuito sintonizzato presenta una impedenza nulla per quell’onda, 

mentre 1’ impedenza (e quindi la tensione ai suoi estremi) non è nulla per l’onda diversa 

che si vuol ricevere. Questa quindi è ricevuta, e l’altra onda eliminata. Naturalmente, 

quanto più diverse sono le onde, e quanto più piccola è la potenza della trasmissione, 

e tanto più facile sarà l’eliminazione del disturbo dovuto alla trasmissione locale. 

Un metodo ingegnoso per impiegare lo stesso aereo è quello ideato dall ing. Boselli, 

che .adopera un quadro come aereo, usandolo come antenna in trasmissione e come telaio 

in ricezione. I due lati verticali del quadro sono quindi percorsi da correnti concordanti 

durante la trasmissione, e opposte durante la ricezione. Regolando il senso degli avvolgi¬ 

menti e della bobina di accoppiamento con la ricezione, il ricevitore sarà sensibile alla 

corrente di ricezione e non a quella di trasmissione, purché le due onde impiegate siano 

abbastanza diverse. 
Non risulta siasi finora ottenuto il vero duplex (cioè comunicazione contemporanea 

nei due sensi), impiegando la stessa onda nei due sensi. Si può però ottenere egual¬ 

mente la conversazione mediante il cosidetto semiduplex o pseudoduplex, consistente nella 

commutazione rapida dalla trasmissione alla ricezione, ottenuta con dispositivi azionati 

dalla stessa' voce di chi parla (radiotelefonia transatlantica) oppure da un bottone, o ana¬ 

logo congegno, contenuto nella impugnatura del microfono (premere per parlare, lasciare 

per ascoltare). 



Capitolo XXIII. 

Stabilizzazione della frequenza delle oscurazioni emesse. 

332. -1 CANALI R. T. — Lo sviluppo preso dalle comunicazioni radio in questi 

ultimi anni ha imposto il problema dell’aumento dei canali radiotelegrafici, cioè 

delle onde utilizzabili senza reciproco disturbo. Ora tale problema è intimamente 

legato a quello della stabilità delle frequenze emesse, essendo evidente che se si 

stabilisce un intervallo ad esempio di 3000 periodi tra le onde utilizzabili, cioè 

se si fìssa in 3000 periodi la larghezza dei canali, è necessario che le massime 

variazioni nella frequenza delle onde siano inferiori ad es. a 1000 periodi e 

possibilmente meno ; in caso diverso potrà avvenire che ih qualche momento le 

onde di due canali contigui si confondano tra loro, disturbandosi, in modo irri¬ 

mediabile. Naturalmente la larghezza dei canali deve variare secondo la lunghezza 

d’onda e secondo il tipo delle comunicazioni : così, mentre per le onde molto lunghe 

impiegate in radiotelegrafìa si prevede la possibilità di canali larghi appena 

200 500 periodi al secondo, per le onde più corte la larghezza deve essere 

molto maggiore, fino a 10-4-20 kc/sec. Si deve infatti considerare che l’inter¬ 

vallo di 1 kc/sec. su una onda di 20 kc/sec. (cioè di 15000 metri) rappresenta 

il 5 %’ mentre su una onda di 20000 kc/sec. (cioè di 15 metri) rappresenta il 5 per 

centomila. Mantenere stabile entro un kilociclo la frequenza di un’onda di 15000 è 

quindi cosa molto facile, mentre è difficilissima per un’onda di 15 metri. Per le comu¬ 

nicazioni radiotelegrafiche i canali devono essere quindi di almeno 4-4-5 kc/sec. 

e per quelle radiofoniche ancora più ampi (9-4-10 kc/sec), a causa dello spettro di 

frequenza che accompagna le emissioni radiofoniche della parola e della musica. 

L’impiego sempre crescente delle onde corte, e la necessità di aumentare 

al massimo il numero dei canali utilizzàbili, ha consigliato lo studio di mezzi 

che possano servire per mantenere costanti, con grandissima precisione, le fre¬ 

quenze emesse. Questi mezzi sono essenzialmente due. Il primo è di montaggio, 

il quale dev’essere molto accurato, con l’impiego di oscillatori piloti di piccola 

potenza e largamente calcolati, alimentati in tutti i circuiti con accumulatori di 

capacità esuberante, nonché di unità isolatrici e amplificatrici neutralizzate, per 

separare il più possibile l’oscillatore pilota dal circuito irradiante, in modo che 

questo non abbia nessuna influenza sulla lunghezza dell’onda da emettere. Questo 
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metodo è impiegato nelle stazioni Marconi a fascio. Il secondo metodo, più 

semplice e più adatto per le piccole stazioni, consiste nell’ impiego del quarzo 

piezoelettrico. 

333. - Proprietà piezoelettrica del quarzo. — I cristalli di quarzo, come altri 

cristalli naturali, godono di proprietà piroelettriche e piezoelettriche (1), cioè quando sono 

scaldati e raffreddati, oppure quando sono stirati o compressi, secondo certe direzioni, 

manifestano uno stato elettrico particolare 

nelle parti tormentate. Tra i vari cristalli 

(sale di Rochelle, tormalina, boracite ecc.) 

che manifestano queste proprietà, i più 

adatti all’ impiego pratico sono quelli di 

quarzo. 

In un cristallo naturale di quarzo 

limpido e ben formato si distinguono 

facilmente una parte prismatica centrale 

ed una parte piramidale terminale. Gli spi¬ 

goli paralleli della parte prismatica danno 

la direzione del cosidetto asse ottico del 

cristallo, mentre le perpendicolari a due 

faccie laterali opposte danno la direzione 

degli assi elettrici, Poiché i prismi sono 

esagoni, così si hanno sempre tre assi 

elettrici. Per meglio utilizzare le proprietà 

piezoelettriche del quarzo, si sogliono 

ricavare delle lastrine a facce parallele, me¬ 

diante tagli opportuni nei cristalli grezzi. 

Si è verificato che le proprietà piezoelet¬ 

triche si manifestano specialmente se le 

facce opposte parallele delle lastrine sono 

ricavate parallele all’asse ottico e a due 

facce laterali opposte dei prismi naturali, 

oppure se sono parallele all’asse ottico e perpendicolari a due facce laterali opposte dei 

prismi naturali. 

I tagli sono dunque da farsi secondo la figura 368. Dopo tagliate, le lastrine ven¬ 

gono spianate con molta accuratezza, in modo che le superfici opposte siano più che pos¬ 

sibile esattamente piane e parallele tra loro. Ottenute le lastrine, esse si impiegano per 

stabilizzare le frequenze R. T. 

La proprietà piezoelettrica delle laminette consiste nel fatto che, se se ne compri¬ 

mono le due facce opposte, si manifestano su di esse due cariche opposte di elettricità, 

proporzionali alla pressione esercitata. Se invece di comprimere le due facce si esercita 

una trazione su di esse, le due cariche si manifestano egualmente, ma cambiano di segno. 

Il fenomeno è poi riversibile e cioè, se si applicano delle cariche elettriche di nome con¬ 

trario sulle due faccie opposte, la laminetta subisce una contrazione oppure una dilatazione. 

Asse ottico- 

Fig. 368. 

(1) La scoperta è dovuta al fisico francese Curie, lo scopritore del radium (1880). 



Se ora si immagina di applicare una d. d. p. alternativa, e quindi delle cariche 

alternativamente di senso opposto, su due elettrodi metallici che appoggino leggermente 

sulla lamina di quarzo, questa subirà una serie di compressioni e di dilatazioni, estre¬ 

mamente piccole, che si succedono con lo stesso periodo della d. d. p. applicata. 

La laminetta è così soggetta ad una vibrazione forzata. Ora qualunque corpo che 

subisca una deformazione istantanea tende a riprendere la posizione primitiva mediante 

una serie di oscillazioni elastiche libere, che si compiono con una frequenza propria 

dipendente dalle dimensioni e dalla natura del corpo deformato. Ciò avviene nei rebbi 

del diapason e analogamente avviene nelle lastrine di quarzo. Infatti si verifica che ogni 

lastrina ha almeno un periodo proprio od una frequenza di vibrazione propria che dipende 

solo dallo spessore della lastrina, e che è tanto più alta quanto più sottile è la laminetta. 

La costanza nella frequenza della vibrazione propria di una lamina di quarzo è no¬ 

tevole. Se la temperatura viene mantenuta invariata, e la pressione degli elettrodi non 

cambia, le variazioni nella fre¬ 

quenza propria sono quasi 

inapprezzabili. Con il modifi¬ 

carsi della temperatura o della 

pressione degli elettrodi si pos¬ 

sono verificare delle variazioni 

nel periodo proprio di vibra¬ 

zione, dell’ ordine di qualche 

centomillesimo, ed al più, fino 

ad uno o due decimillesimi 

dell’onda emessa. 

La esistenza di una fre¬ 

quenza di vibrazione propria 

dà la possibilità di ottenere un 

fenomeno di risonanza tra la 

frequenza della d. d. p. appli¬ 

cata e quella propria di vibra¬ 

zione della lastrina. Se cioè si 

applica ad una lastrina una 

d. d. p. alternata la cui frequenza sia uguale a quella propria di vibrazione della lamina, 

si ottiene un fenomeno di risonanza molto pronunziato ; la lastrina vibra molto energi¬ 

camente, e può anche scaldarsi al punto da diventare rossa e frantumarsi in bricciole, se 

la d. d. p. applicata è di ampiezza eccessiva. Si dice allora che la lastrina ha la stessa 

frequenza, e quindi la stessa onda, della d. d. p. applicata. 

L’onda propria del quarzo è legata al suo spessore, essendo di circa no m. di onda 

per ogni millimetro di grossezza, per lastrine tagliate perpendicolari alle facce del prisma, 

e di circa 150 m. per m/m. per le lastrine tagliate parallele alle facce del prisma. 

Ora si deve tener presente che quando un quarzo è eccitato, nelle successive com¬ 

pressioni 0 dilatazioni si sviluppano sulle due faccie cariche elettriche, le quali raggiun¬ 

gono la massima ampiezza quando si abbia la massima vibrazione, cioè alla risonanza : 

questa poi è estremamente acuta, perchè il quarzo presenta un decremento piccolissimo 

(pochi centomillesimi), cosicché le cariche che si ottengono sulle due facce assumono un 

valore apprezzabile solo quando è raggiunta con molta esattezza la risonanza. In queste 

condizioni la lamina di quarzo si presenta come un circuito oscillante in risonanza, in 
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quanto in questo la d. d. p. alle armature del condensatore può essere molto maggiore 

della f. e. m. agente, come precisamente avviene sulle due facce del quarzo. 

Ne segue che se si dispone una laminetta sul circuito di una valvola a tre elettrodi, 

ad es. come in fìg. 369, e si accorda il circuito oscillante di placca sulla frequenza propria del 

quarzo, si ottiene facilmente una 

•oscillazione stabilé, analogamente 

a quanto avviene nel caso di cir¬ 

cuito generatore a placca e griglia 

accordate ed accoppiate per la 

capacità placca-griglia della val¬ 

vola. Una piccola oscillazione 

che si inizi nel circuito di placca 

induce una d. d. p. oscillante 

tra griglia e filamento, attraverso 

la capacità interelettrodica ; questa 

piccola d. d. p., essendo in riso¬ 

nanza con la frequenza del quarzo, 

produce una vibrazione sensibile 

della lamina e una corrispon¬ 

dente d. d. p. alternata sulla gri¬ 

glia : questa d. d. p. si riporta 

amplificata nella placca, la quale 

induce una f. e. m. maggiore sul quarzo, e questo una maggiore d. d. p. sulla griglia 

e cosi via. La oscillazione che si innesca ha naturalmente la frequenza propria del quarzo. 

Per poco che la frequenza del circuito si scosti dalla frequenza propria del quarzo 

l’innesco non avviene più, sia a causa del piccolissimo decremento del quarzo come 

oscillatore, sia perchè fuori della 

risonanza vengono a mancare le 

condizioni di innesco delle oscil¬ 

lazioni (f. e. m. di segno opposto 

sulla placca e sulla griglia). 

Un altro schema di circuito 

stabilizzato col quarzo è indicato 

nella fig. 370, nella quale l’indut¬ 

tanza L è sostituita da una resi¬ 

stenza R opportunatamente scelta 

in relazione all’onda da generare. 

Per innescare 1’ oscillazione 

basterà variare la frequenza del 

circuito L C (fig. 370) mediante 

la variazione lenta del conden¬ 

satore C, osservando il milliam- 

permetro A. Quando l’oscillazione 

sta per innescarsi, si ha un leggero aumento della corrente anodica, seguito da un brusco 

abbassamento (fig. 371), seguito a sua volta, se si continua a variare C nello stesso senso, 

da un lento aumento. La condizione di migliore oscillazione corrisponde alla minima cor¬ 

rente anodica. 

Fig. 371- 
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Il circuito ora esaminato trova applicazione sia negli oscillatori piloti delle stazioni 

trasmittenti rt. ed rf, sia nelle cosidette eterodine a quarzo, impiegate nelle misure di fre¬ 

quenza di precisione. 

334. - Circuiti trasmittenti a oscillatore pilota comandato dal quarzo. _ 

I circuiti piloti sono normalmente di piccola potenza, cioè da frazioni di watt sino a 

qualche decina di watt. 

Il problema da risolvere nei trasmettitori a pilota è quello di amplificare le piccole 

oscillazioni del circuito pilota, evitando le oscillazioni spontanee che potrebbero innescarsi 

fra i circuiti oscillanti di placca e di griglia delle valvole amplificatrici, e che renderebbero 

inutile il controllo del quarzo. Si deve quindi ricorrere alla neutralizzazione della capacità 

placca-griglia della valvola amplificatrice ed alla rigorosa schermatura delle parti che, ac¬ 

coppiandosi fortuitamente, potrebbero dar luogo all’ innesco (fig. 372). Più semplice è 

l’amplificazione con moltiplicazione di frequenza, che si applica specialmente per generare 

onde molto corte, e che si ottiene utilizzando le armoniche, generalmente la seconda 

armonica, delle oscillazioni precedenti. Con questo metodo, partendo ad es. da un pilota al 

quarzo di 120 metri di onda, si potrà accoppiarlo ad una valvola amplificatrice, sulla cui 

placca siavi un circuito accordato sull’onda di 60 metri ; e questo a sua volta si farà 

agire su una valvola nel cui circuito di placca siavi un circuito accordato su 30 m., che 

può essere quello di aereo. Partendo ad esempio da io watt nel- pilota a 120 m., si può 

passare alla prima amplificatrice con 500 watt su 60 metri, e quindi alla seconda amplifica¬ 

zione con 5 kw. su 30 metri d’onda. 

335. - Eterodine a quarzo. — Un circuito generatore a quarzo può costituire una 

eterodina per una o più onde fisse, corrispondenti a uno o più quarzi di dotazione, e così 
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servire per verificare la taratura dei circuiti ricevitori, nei punti corrispondenti alle fre¬ 

quenze dei quarzi. 

Per verificare un circuito ricevitore munito di reazione, questo si metterà in ricezione 

sull’onda della eterodina a quarzo, posta vicino ad esso, e si innescheranno le oscillazioni, 

in modo da avere dei battimenti udibili. Quando, variando l’onda del ricevitore, i batti¬ 

menti si annullano, il ricevitore sarà esattamente accordato sull’onda del quarzo, e così 

sarà determinato un punto ben certo della taratura. Se nel circuito del generatore a quarzo 

si dispone un telefono (al posto del milliamperometro A, negli schemi delle figg. 369 e 370), 

si potrà utilizzare l’eterodina come un ricevitore, per verificare la taratura di un posto 

trasmittente. A questo scopo, fatto innescare il quarzo, si trasmetterà col circuito da veri¬ 

ficare ; e si riceverà sul telefono della eterodina a quarzo, modificando 1 onda del trasmet¬ 

titore. Ad un certo punto si sentiranno dei battimenti, di tonalità variabile, che spariranno 

quando l’onda del trasmettitore sarà esattamente uguale a quella del quarzo : si sarà così 

fissato un punto di taratura del trasmettitore. Disponendo di vari quarzi tarati si potranno 

analogamente fissare altri punti. La ricezione in questo caso è resa possibile dalle pro¬ 

prietà rettificatrici della valvola per la corrente di placca, comprendente i battimenti dovuti 

alla sovrapposizione delle oscillazioni del quarzo con quelle indotte dal trasmettitore 

in esame. 



Capitolo XXIV. 

Produzione, propagazione e ricezione delle onde corte. 

336. - Generalità. — L’impiego delle onde corte, cioè di lunghezza com¬ 

presa fra io e 100 m., diffusosi enormemente in questi ultimi anni, deve il suo 

straordinario sviluppo alle proprietà eccezionalmente favorevoli della propaga- 

ziona di tali onde sulla superficie terrestre. 

E infatti risultato in modo ormai sicuro che la potenza occorrente per man¬ 

tenere i collegamenti radio con onde corte è inferiore a quella necessaria per le 

onde molto lunghe. Ragione essenziale di questo comportamento sta nel fatto 

che, se è vero che le onde più lunghe si attenuano meno rapidamente di quelle 

più corte, per effetto dell’ assorbimento sulla superficie terrestre, per contro le 

onde più corte dànno luogo a riflessioni negli alti strati atmosferici, cosicché 

esse ritornano sulla superficie terrestre, spesso con piccole attenuazioni, anche 

dopo percorsi molti lunghi. Gli strati di cui trattasi, detti anche di Kennelly- 

Heaviside avrebbero altezze variabilissime, di solito comprese tra 50 e 200 Km., 

ma che possono anche eccezionalmente oltrepassare tali limiti, sia in più che 

in meno. 

Nella ignoranza di questo ultimo fenomeno si era, fino a qualche anno fa, 

tenuto conto semplicemente dell’ assorbimento dovuto alla superficie terrestre, e 

su questa base risultava evidente il vantaggio di aumentare sempre più la lun¬ 

ghezza d’ onda, perchè, in effetto, la cosidetta onda diretta, che arriva dal posto 

trasmittente al posto ricevente percorrendo la superficie del suolo, è in realtà 

molto più attenuata per le onde corte che non per le onde lunghe, e l’at¬ 

tenuazione cresce rapidamente, a misura che diminuisce la lunghezza d’ onda. 

L’attitudine a riflettersi negli alti strati atmosferici è per contro molto 

maggiore per le onde corte che non per le lunghe, cosicché, mentre pratica- 

mente le onde superiori ai 1000 m. non dànno luogo normalmente a riflessioni 

sensibili, cosicché per tali onde la sola propagazione utile è quella diretta, al 

contrario, per le onde inferiori ai 100 metri, l’onda diretta riesce rapidissima¬ 

mente attenuata a pochi chilometri dalla stazione trasmittente, e 1’ onda che si 

riceve a maggiori distanze è quindi esclusivamente dovuta alla riflessione, cioè 

al percorso nell’ atmosfera. 



Un’ altra caratteristica che distingue nettamente le onde corte al disotto dei 

100 metri da quelle lunghe al disopra dei 1000 metri è dovuta ai fenomeni spe¬ 

ciali derivanti dall’ alta frequenza delle oscillazioni, fenomeni che richiedono, 

nella costruzione degli apparati, norme molto diverse per le due specie di onde. 

E infatti da considerare che con 1’ aumentare della frequenza le correnti al¬ 

ternate tendono sempre più ad uscire dall’ interno dei conduttori, per mantenersi 

esclusivamente alla loro superficie. Di qui un aumento notevole nella resistenza 

ohmica dei conduttori, e quindi nelle perdite di energia nei conduttori stessi, per 

effetto Joule. Analogamente, le perdite per effetti di induzione nei corpi isolanti 

o conduttori circostanti crescono notevolmente con la frequenza. Infine 1’ aumento 

della frequenza fa aumentare la reattanza di induttanza, e fa diminuire la reattanza 

di capacità, con la conseguenza che le correnti oscillanti di altissima frequenza 

vengono facilmente deviate dai conduttori vicini per effetto di capacità, e ten¬ 

dono a saltare le bobine, quando queste presentino, oltre che induttanza, anche 

una piccola capacità propria. Questa piccola capacità propria può fornire in realtà 

un passaggio di minore impedenza che non quello offerto dalla induttanza delle 

spire della bobina. Quando ciò avviene la bobina non si comporta naturalmente 

più come una pura induttanza, ma piuttosto come una capacità. 

Una terza conseguenza dall’ altissima frequenza sta nella facilità con cui i 

circuiti si inducono mutuamente, perchè la reattanza di mutua induzione cresce 

con la frequenza, il che significa che conduttori anche relativamente lontani, e 

quindi aventi un piccolo coefficiente di mutua induzione, possono ricevere delle 

forze elettromotrici indotte abbastanza notevoli, per effetto delle correnti di al¬ 

tissime frequenze che percorrano dei conduttori vicini. 

La tecnica delle onde corte è quindi dominata dallo speciale modo di pro¬ 

pagazione delle onde e da queste speciali proprietà delle altissime frequenze. 

337- ‘ Apparecchi di TRASMISSIONE. — La costruzione degli apparati di 

trasmissione per le onde corte esige speciali cure, per tener conto delle pro¬ 

prietà ora citate. I circuiti schematici più usati sono quelli delle figure 251, 252, 

253 e 254 (nr- 231) ; ma più che allo schema, l’attenzione va portata alla 

realizzazione pratica dell’ apparecchio. 

Gli apparati devono essere, in generale, bene distribuiti e bene separati gli 

uni dagli altri, in modo da determinare reciprocamente le minime induzioni pa¬ 

rassite, sia elettrostatiche che elettromagnetiche. 

I condensatori e le bobine devono essere a minime perdite, e cioè avere dei 

sostegni isolanti più che possibile esili e di ottimi materiali isolanti ; i conden¬ 

satori saranno solo ad aria, le bobine a spire rigide, nude e bene staccate le 

le une dalle altre. Quando si impiegano circuiti amplificatori ad a. f., questi 

devono essere bene schermati, con schermi non troppo addossati agli apparati, 

e bene neutralizzati. 
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Speciali cure devono essere osservate per mantenere la stabilità delle onde 

emesse, perchè piccole variazioni della lunghezza d’onda importano variazioni 

notevolissime di frequenza, col pericolo quindi di far perdere il collegamento. 

I trasmettitori devono essere perciò normalmente del tipo a circuito pilota, 

il quale può essere stabilizzato col quarzo piezoelettrico o con adatti dispositivi, 

che assicurino tra 1’ altro la perfetta rigidità dei circuiti e la perfetta costanza 

delle tensioni di alimentazione ; è quindi necessario l’uso di batterie di accu¬ 

mulatori, sia per 1’ accensione dei filamenti che per le alimentazioni anodica e 

di griglia. 

Dal circuito pilota si può salire ai circuiti di potenza sia mediante semplice 

amplificazione neutralizzata, sia mediante successive moltiplicazioni di frequenza, 

facendo cioè il pilota di frequenza sottomultipla di quella finale, e amplificando 

le armoniche dei successivi stadi, come si è già detto al nr. 333. 

Le valvole di potenza da impiegare nei generatori ad onde corte devono 

essere specialmente costruite, ed avere vuoto molto spinto, piccole capacità in¬ 

terne, e bene proporzionate connessioni degli elettrodi con 1’ esterno. Infatti, i 

fenomeni di ionizzazione sembrano più facilmente verificabili per le altissime fre¬ 

quenze ; donde la necessità di vuoto più spinto. Inoltre le capacità interne delle 

valvole dànno luogo, per le altissime frequenze, ad accoppiamenti più efficaci 

e perciò più dannosi, ed infine le correnti di spostamento, - che si verificano at¬ 

traverso le capacità interelettrodiche, in aggiunta alle correnti elettroniche do¬ 

vute alle emissioni del filamento, possono scaldare fortemente i conduttori di 

entrata e di uscita, e gli stessi elettrodi, donde la necessità di connessioni più 

grosse. 

338. - Apparecchi riceventi. — Gli apparecchi riceventi da usare per 

le onde corte sono quelli indicati nelle figure 306, 309, 321, 325, 328, 330. Al 

capitolo XIX nr. 293, e al capitolo XX si sono già indicate- le principali 

norme relativamente a questi tipi di ricevitori. 

Si può solo aggiungere che i fenomeni ai quali si è accennato al nr. 335, 

inerenti alle speciali proprietà delle altissime frequenze, devono sempre essere 

tenuti presenti nella costruzione degli apparati ad onde cortissime. Specialmente 

sono da considerare la facilità di accoppiamento fra parti lontane, l’aumento 

delle perdite nei dielettrici, e la possibilità di derivazioni capacitive ; tutte cause 

che tendono a dare oscillazioni spontanee od a ridurre l’intensità dei segnali. 

339. - Propagazione delle onde corte. — Si è già accennato che il fe¬ 

nomeno della propagazione delle onde corte è molto complicato : malgrado in¬ 

fatti i tentativi di moltissimi scienziati non è stata ancora possibile una spiega¬ 

zione logica e coerente di tutti i fenomeni che si verificano in pratica. 

Di questi fenomeni alcuni sono di speciale importanza e sono : 

La evanescenza (fading), le zone di silenzio, le anomalie giornaliere e 

stagionali, i fenomeni di eco. 
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La evanescenza è caratterizzata da alternative di attenuazione e di aumento 

nella forza dei segnali, alternative che sono tanto più rapide, in generale, quanto 

più corte sono le onde. Si ritiene che questo fenomeno sia dovuto alla sovrap¬ 

posizione, nel posto ricevente, delle onde che arrivano per diverse strade, par¬ 

tendo dalla stazione trasmittente. Poiché questi percorsi non sono tutti della 

stessa lunghezza, è evidente che le onde in arrivo possono risultare sfasate fra 

loro, con risultato che la sovrapposizione ad esempio di due segnali opposti di 

fase può indebolire o far scomparire il segnale, mentre 1’ arrivo di onde con¬ 

cordanti di fase può fare aumentare notevolmente il segnale stesso. È però molto 

probabile che, almeno su alcune evanescenze, influiscano anche i cambiamenti 

nella distribuzione delle cariche elettriche dell’ atmosfera interposta : si ritiene 

che delle spece di nubi vaganti di elettroni, che costituiscono dei mezzi con¬ 

duttori, e perciò riflettenti e rifrangenti, producano queste ed altre anomalie 

della propagazione. 

È stato osservato che disponendo diversi aerei, a poche decine di metri gli 

uni dagli altri, i fenomeni di evanescenza che in essi si verificano non sono 

concordanti. Perciò nelle grandi stazioni si può spesso rimediare al fenomeno 

di evanescenza collegando ad uno stesso complesso ricevente parecchie antenne 

diverse e fra loro distanti qualche decina di metri. 

La esistenza di zone di silenzio si spiega di solito pensando alla riflessione 

delle onde negli alti strati atmosferici, ed all’assorbiménto delle onde corte sulla 

superficie terrestre. 

È Infatti evidente, per quanto si è detto sulle onde corte, che, ad una certa 

distanza della stazione trasmittente 1’ onda diretta che si propaga sulla .superficie 

del suolo possa riuscire completamente assorbita e non più rivelabile, mentre 

quella che si propaga negli alti strati atmosferici non è ancora ridiscesa sulla 

superficie terrestre. Vi è quindi una zona di silenzio, al termine della quale la 

ricomparsa dei segnali indica che la riflessione ha rimandato a terra le onde pro¬ 

venienti dalla stazione trasmittente. 

Su queste zone di silenzio sono stati osservati molti fenomeni tra di loro 

non sempre concordanti. Tuttavia è apparso abbastanza nettamente che 1’ am¬ 

piezza di questa zona di silenzio aumenta col diminuire della lunghezza dell’onda. 

Essa è poco sensibile per le onde superiori ai 50 -r- 60 metri, è notevole 

{500 600 Km.) per le onde inferiori ai 30-40 metri ; raggiunge i 1000 Km. 

circa per le onde sui 20-25 rnetri ; è ancora più ampia per le onde sui 12-15 metri, 

per le quali può raggiungere o superare 2 —3 mila chilometri. 

La dissimmetria o anomalia giornaliera e stagionale, vale a dire il diverso com¬ 

portamento delle onde, di giorno, e di notte e nelle ore del crepuscolo od al 

levare del sole, nonché nelle varie stagioni dell’anno, è un fenomeno pure molto 

notato, ma non perfettamente costante nelle sue manifestazioni. Ciò che sembra 

meglio accertato si è che le onde inferiori ai 15 -r- 20 metri sono piu adatte per 
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le trasmissioni diurne ed estive e poco per le notturne e per le invernali, mentre 

quelle un poco più lunghe (40-50 metri) sono più adatte precisamente per la 

notte e per l’inverno. Le onde fra 100 e 60 metri sono più adatte per distanze 

relativamente piccole (fino a 500 — 1000 Km.), sia di giorno che di notte. Le 

onde intorno ai 200 metri sono quelle che hanno meno attitudine, sia di giorno 

che di notte, per le grandi distanze. Le. onde superiori ai 200 metri si propagano 

a distanze molto maggiori di notte che di giorno. Queste deduzioni sono però 

semplicemente valevoli come risultati medii, perchè in casi particolari si possono 

verificare molte eccezioni. 

Quando si discende al disotto dei io metri, cioè si entra nelle onde ultra 

corte, l’assorbimento del terreno diventa grandissimo, e le propagazioni ad una 

certa distanza non possono avvenire se non fra punti che siano sollevati sul ter¬ 

reno ed in vista fra di loro. Per queste onde sono infatti molto nocivi gli ostacoli, 

anche di poco rilievo. 

Inoltre sembra che per tali onde ultracorte la riflessione, cioè il ritorno a 

terra, non sia possibile, o almeno non sia probabile, o, quanto meno, che avvenga 

a distanze molto grandi (oltre 5 6 mila Km.). 

I fenomeni di eco vennero messi in evidenza allorquando si cominciò ad usare 

la registrazione automatica dei segnali r. t. trasmessi a gran velocità con le onde 

più corte (12 -5- 20 metri). Vennero allora riscontrate delle perturbazioni che ren¬ 

devano spesso inintelligibili i segnali stessi, e che non tardarono a mostrare di 

essere nient’altro che la ripetizione degli stessi segnali, ad un determinato inter¬ 

vallo di tempo, una specie quindi di eco radioelettrico. Misurando l’intervallo di 

tempo, ai quali i segnali si ripetevano, si è potuto constatare che questo inter¬ 

vallo corrispondeva in molti casi al tempo necessario per percorrere, con la ve¬ 

locità delle onde elettromagnetiche, la differenza tra i due archi di cerchio mas¬ 

simo terrestre che congiungono la stazione trasmittente con quella ricevente. Si 

verificò ad esempio che un segnale partente da Buenos Ayres arrivava a Nauen 

sia per la via più breve, lungo l’arco minore di circolo massimo terrestre che 

congiunge le due stazioni, sia percorrendo l’arco maggiore dello stesso circolo 

massimo. Il secondo arrivava quindi in ritardo di tutto il tempo occorrente per 

percorrere la differenza dei due tragitti. 

Sulle onde più corte si verificano inoltre facilmente delle ripetizioni dei 

segnali ad intervallo pressapoco di 1/1 di secondo, cioè del tempo precisamente 

occorrente alle onde elettromagnetiche per percorrere tutto un giro intorno alla 

Terra. Ciò indica chiaramente che i segnali r. t. possono in condizioni favorevoli 

percorrere anche alcune volte il giro della Terra senza affievolirsi eccessivamente. 

Altri fenomeni di eco vennero constatati ad intervalli di tempo molto minori 

e molto maggiori di quelli ora citati ; nel caso di intervalli maggiori, ciò farebbe 

ritenere che delle onde elettromagnetiche possono raggiungere distanze molto¬ 

grandi fuori della Terra, ed essere poi riflesse e ritornare sulla Terra stessa. 
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Le distanze che risulterebbero dall’ esame degli intervalli di tempo sono 

molto varie, e possono oscillare tra 1000 Km. e qualche milione di Km.; sem¬ 

brerebbe quindi che le onde e. m. possano ancora riflettersi a distanze superiori 

a quella che intercede fra la Terra e la Luna. 

Il fenomeno della eco elettromagnetica ha una grandissima importanza scien¬ 

tifica per lo studio della costituzione degli alti strati atmosferici e della radia¬ 

zione solare ; ma ha altresì una grande importanza pratica, per ora in senso ne¬ 

gativo, per i disturbi che esso apporta alla ricezione dei segnali, quando questi 

sono trasmessi alle maggiori velocità, perchè in tal caso i segnali eco giungono 

tanto in ritardo, rispetto ai segnali originali, da confondersi coi segnali successivi, 

rendendo quindi diffìcile la lettura dei segnali stessi. 

Uno dei rimedi che tende ad attenuare l’inconveniente della eco è costi¬ 

tuito dagli aerei direttivi od a fascio, che limitano la ricezione dei segnali entro 

un angolo ristretto, ed in modo speciale evitano od attenuano il segnale che 

arriva per l’arco maggiore del circolo massimo terrestre. Di questi aerei si parla 

al nr. seguente. 

340. - Aerei per onde CORTE. — Fino a qualche anno fa, l’uso di onde 

quasi sempre superiori ai 300-400 metri faceva sì che gli aerei, non potendo avere 

dimensioni paragonabili alla lunghezza d’onda, venivano sempre eccitati su una 

frazione della lunghezza d’onda, normalmente minore di 1/i, e che poteva rag¬ 

giungere Y10. Con ciò si veniva a ridurre notevolmente la resistenza di irradia¬ 

zione, e quindi la potenza irradiata. 

L’introduzione delle onde corte ha permesso di adoperare degli aerei di 

lunghezza maggiore dell’onda generata, senza ricorrere a dimensioni eccezionali 

negli aerei stessi e nei loro sostegni. 

Lo studio della irradiazione degli aerei così eccitati è alquanto complicato. 

Si può dire a titolo di esempio che se un aereo viene eccitato in mezza lunghezza 

d’onda, cioè se si induce su di esso, mediante la inserzione di una capacità alla 

base, un’onda doppia della sua altezza, l’irradiazione è preponderantemente diretta 

parallelamente al suolo, cosicché questa eccitazione è quella che maggiormente 

facilita la propagazione dell’onda diretta sulla superficie del suolo (fig. 373). In 

tale figura AB è l’aereo, AMN è il diagramma di irradiazione e AN la direzione 

di massima irradiazione. Se invece si eccita l’aereo su una lunghezza d’onda 

minore del doppio dell’aereo stesso, in modo che sopra l’aereo sia compreso un 

certo numero (intero e maggiore di due) di quarti di lunghezza d’onda, allora 

la irradiazione assume in generale valori diversi al variare dell’ inclinazione della 

direzione zenitale che si considera. 

Si possono quindi ottenere delle emissioni preponderanti sopra determinate 

direzioni più o meno inclinate colla verticale, con risultato quindi di favo¬ 

rire la riflessione delle onde, perchè l’energia irradiata viene prevalentemente 

lanciata in direzioni inclinate sull’orizzonte, il che sembrerebbe evitare l’assorbi- 
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mento del suolo e favorire la riflessione negli alti strati. La fìg. 374 da ll di¬ 

gramma AMPN della irradiazione, per un aereo AB eccitato su un’onda intera; la 

massima energia viene irradiata sotto un angolo di 38° coll’orizzonte (direzione AP). 

r 

B 

Fig. 373- 

Numerose esperienze compiute a questo riguardo hanno però dimostrato 

che la influenza di questi vari modi di eccitazione non è così grande come 

Fig- 374- 

appare teoricamente ; così è stato rilevato che un tipo molto efficiente di aereo 

trasmittente per onde corte è quello a dipolo orizzontale, costituito da due tratti 

di filo adiacenti, lunghi ciascuno '/4 di lunghezza d’onda e disposti orizzontai- 
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mente l’uno sul prolungamento dell’altro, a qualche decina di metri sul suolo 

ed eccitati al centro (fig. 375). Questo tipo di aereo dovrebbe irradiare egual¬ 

mente bene in tutti i piani che passano per il dipolo, con preponderanza nelle 

direzioni contenute nel piano equatoriale, e con radiazione nulla nella direzione 

dell’asse del dipolo. 

Un altro modo di eccitazione che ha dato buoni risultati è il cosi detto aereo 

Zeppelin (fig. 376), nel quale la parte irradiante è eccitata in mezza onda, mentre 

la parte sottostante funziona da eccitatrice o alimentatrice. 

27 
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341. - Aerei a fascio. — La dirigibilità della trasmissione e della rice¬ 

zione radio è un problema alla soluzione del quale i tecnici italiani hanno por¬ 

tato un grande contributo. I nomi di Marconi, Artom, Bellini, Tosi, sono quelli 

più strettamente legati allo studio delle questioni relative. Mentre però per la 

ricezione r. t. sono state attuate da molti anni delle soluzioni soddisfacenti (vedi 

radiogoniometria), per la trasmissione solo l’impiego delle onde più corte ha 

permesso di attuare in grande i dispositivi relativi già studiati da circa venti anni. 

Questi dispositivi, opportunamente modificati, sono ora in piena applicazione nei 

più importanti collegamenti r. t. mondiali. Gli aerei direttivi o a fascio (beam) 

servono non solo per la trasmissione ma anche per la ricezione, per la nota pro¬ 

prietà di qualsiasi sistema aereo di irradiare le onde in trasmissione con le stesse 

l’ig. 377- 

modalità con le quali esso le capta in ricezione. Un sistema aereo che presenta, 

un massimo di irradiazione in una direzione, presenta perciò un corrispondente 

massimo di efficienza in ricezione nella stessa direzione. 

Il principio sul quale si basano gli aerei direttivi è quello della interferenza 

delle onde, cioè la proprietà che hanno le onde stesse di sommare o di sottrarre- 

i propri effetti, secondochè esse sono in fase o in opposizione di fase nel punto 

in cui agiscono. Per sfruttare questo principio è necessario disporre diversi centri 

di irradiazione, e farli percorrere da correnti opportunamente regolate nella fase, 

in modo che in certe direzioni gli effetti si sommino ed in certe altre si elidano. 

L’esempio più semplice è dato dall’aereo a telaio rettangolare, avente due lati ver¬ 

ticali. Questi due lati sono percorsi da correnti opposte di fase, perchè le cor¬ 

renti dei due lati hanno bensì la stessa intensità, ma hanno direzioni opposte, 

essendoché nello stesso istante una è diretta in alto e l’altra in basso. 
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Si deduce subito da ciò (fig. 377) che, se A e B sono le tracce dei lati ver¬ 

ticali del telaio, in tutti i punti del piano P O Q verticale di simmetria, cioè 

perpendicolare al piano del telaio e passante a metà (O) tra i due lati verticali, 

gli effetti delle correnti che percorrono tali due lati sono sempre esattamente 

uguali e contrari ; quindi è nullo l’effetto complessivo in questo piano. Nelle altre 

direzioni (O M) gli effetti sono bensì contrari, ma non esattamente uguali, perchè 

qualunque punto M, considerato fuori del piano P O Q di simmetria precedente, 

è sempre più vicino ad un lato (B) che all’altro (A), cosicché esso riceverà i due 

effetti con uno sfasamento proporzionato alla differenza delle due distanze, e la 

loro sovrapposizione non sarà più nulla. 

Per punti (R) che si trovino nel piano A B del telaio, la differenza delle 

distanze R A e R B è massima, quindi sarà massimo lo sfasamento e minimo 

l’effetto neutralizzante ; quindi nella direzione del piano si ha la massima radia¬ 

zione. Inoltre, quanto più grande "è la distanza A B (cioè quanto più lungo è il 

telaio) di fronte alla lunghezza dell'onda emessa, e tanto più grande sarà lo sfa¬ 

samento con cui gli effetti giungono in R : tanto minore perciò l’effetto neutra¬ 

lizzante e maggiore l’effetto risultante (1). 

Questo ragionamento però vale specialmente per i telai di cui le dimensioni 

siano sempre molto minori della lunghezza dell’onda, e porta alla conseguenza 

che conviene aumentare il lato orizzontale del telaio per aumentarne l’effetto a 

distanza. Si può aggiungere che facendo più alti i lati verticali, se ne aumenta 

il potere irradiante. Conviene dunque fare grandi sia le dimensioni orizzontali 

che quelle verticali, cioè dare la maggior possibile superfice ai telai, come si 

era già visto. 

Se però si immagina di aumentare la distanza A B fino a raggiungere una 

esatta lunghezza d’onda, allora in tale caso gli effetti delle correnti opposte che 

percorrono i due lati verticali verrebbero ad essere in opposizione anche sul piano 

del telaio, perchè lo sfasamento tra gli effetti delle due correnti sarebbe esatta¬ 

mente di un periodo completo, ciò che equivale ad uno sfasamento nullo. 

Di conseguenza gli effetti delle due correnti giungerebbero in R come se 

entrambe partissero dallo stesso punto ; e poiché le correnti stesse sono per ipo¬ 

tesi in opposizione di fase, così il loro effetto complessivo sarebbe nullo nel 

piano A B R. 

Col sistema ora considerato del telaio, equivalente a due antenne eccitate 

con correnti opposte di fase, si ha effettivamente un massimo di irradiazione nel 

(1) Questo ragionamento trascura l’effetto irradiante dei lati orizzontali dei telai, nella con¬ 

siderazione che il loro effetto irradiante è scarso, essendo orizzontale la f. e. prodotta, quindi 

facilmente assorbita dal terreno. In realtà, per le onde corte, anche i lati orizzontali possono 

irradiare, come si è visto per i dipoli orizzontali. Il loro effetto massimo si ha appunto nel 

piano di simmetria, in cui è nullo l’effetto dei lati verticali ; ciò può spiegare la minore diret¬ 

tività che si verifica con i telai impiegati per le onde più corte. 
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piano del telaio, quando la distanza tra i lati verticali è una mezza onda, e un 

minimo quando tale distanza è zero o un’onda intera. Più generalmente 1 effetto 

è massimo se la distanza tra le antenne A e B è un multiplo dispari di mezze 

onde, e minimo se la distanza è un multiplo pari di mezze onde. Questo caso 

particolare fa vedere come la fase e la distanza tra le antenne possano produrre 

effetti direttivi molto netti in determinate direzioni. . 

Basandosi su questi princìpi si possono immaginare molti dispositivi di 

antenne allineate nei quali, con opportune distanze tra le antenne e opportune 

regolazioni delle fasi delle loro correnti, è possibile ottenere effetti marcatissimi 

di direzionalità. 

Un altro principio utilizzabile per ottenere facilmente delle correnti conve¬ 

nientemente sfasate è quello dei riflettori. Sono chiamati riflettori degli aerei 

isolati o messi a terra, ma non eccitati direttamente, bensì solo indirettamente 

da altri aerei nei quali si fa realmente giungere la corrente. L’aereo eccitato 

induce nel riflettore una corrente, naturalmente meno intensa, della propria. La 

fase di questa corrente rispetto a quella dell’aereo eccitatore, dipende non solo 

dalla distanza dei due aerei (che è sempre una frazione della lunghezza d’onda), 

ma altresì dalle caratteristiche di accordo del riflettore sull’onda eccitatrice (la 

corrente in un circuito con essa sintonizzato è sempre in fase con la f. e. m. 

agente, mentre è pressoché in quadratura con la stessa f. e. m. se il circuito e 

molto disaccordato). Regolando opportunamente distanze e sintonizzazione, si 

possono ottenere i risultati che si desiderano. 
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Questo principio del riflettore è stato uno dei primi, essfendosi applicato nei 

cosidetti aerei parabolici, costituiti da una serie di antenne verticali (fig. 378 e 

379), distanti tra loro da — a della lunghezza d’onda, e disposte lungo un 

ramo di parabola orizzontale. L’aereo eccitatore era collocato al foco F della parabola, 

di cui la distanza focale era da — a — della lunghezza d’onda. Si può dimo¬ 

strare che un tale sistema concentra praticamente tutta l’emissione nella dire¬ 

zione dell’asse della parabola, e limitatamente alla parte verso la bocca della stessa. 

Ciò però esige che le dimensioni della parabola siano molto ampie rispetto alla 

Fig- 379- 

lunghezza d’onda, il che è causa di complicazione, ingombro e costo notevoli. 

Questo sistema è perciò stato abbandonato per i più moderni, ad aerei allineati, 

con o senza riflettore. 

Prima di parlare di questi è ancora necessario accennare al geniale dispo¬ 

sitivo Franklin adottato negli aerei Marconi ed applicabile nelle antenne eccitate 

su varie semionde. Questo dispositivo, consiste nell’ inserire su ciascun filo aereo 

verticale, ad intervalli di - onda, una bobina (bobina di fase), opportunamente 

calcolata, in modo da assorbire giusto una mezza onda: in tal modo sull’aereo 

rimangono solo delle semionde tutte in fase, il che aumenta la efficienza 

dell’aereo e le sue proprietà direttive nel piano orizzontale (fig. 380). Pratica- 
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mente infatti, con questo sistema la massima radiazione avviene a circa 15 

sull’orizzonte. 
Vi sono attualmente vari sistemi di aerei direttivi (Marconi ; Chireix-Mesny, 

Telefunken). Si accennerà al tipo Marconi, che è il più diffuso ed efficiente. 

Esso comprende un allineamento di 12 a 16 antenne, cia¬ 

scuna comprendente 2-4-3 mezze onde verticali come in 

fig. 380, disposte una accanto all’altra, a intervallo di circa 

una mezza onda (fig. 381). 

A circa un quarto di onda dietro a questo sistema vi 

è il sistema riflettore, costituito da un allineamento paral¬ 

lelo al precedente, e comprendente aerei uguali ai precedenti, 

ma isola.ti ed in numero doppio (fig. 381). 

È di grande interesse il sistema di alimentazione delle 

antenne, che ha per iscopo di fare vibrare esattamente in 

fase tutti gli aerei eccitatori. La corrente viene a tale scopo 

distribuita da appositi conduttori costituiti da due cilindri 

concentrici; l’esterno di tubo di rame, grosso vari centi- 

metri, l’interno di filo di rame di qualche millimetro. 

Il collegamento con gli apparati generatori a mezzo di 

di questi alimentatori (feeder), deve avvenire in modo da 

evitare qualsiasi riflessione dell’energia dall aereo all indietro, 

e da ottenere una esatta sincronizzazione di tutte le cor¬ 

renti, ciò che si raggiunge mediante successive biforcazioni 

dei conduttori provenienti dal posto generatore (fig. 38 0> 

e mediante speciali dispositivi di accoppiamento degli ali¬ 

mentatori agli aerei. 
Con questi accorgimenti, di cui la esatta messa a punto 

ha richiesto la soluzione di problemi di altissimo carattere 

scientifico e tecnico, Marconi ha potuto ottenere dei fasci 

irradianti aventi una apertura di appena 11°, ciò che com¬ 

porta una concentrazione enorme dell' energia, che sarebbe 

altrimenti distribuita sui 360 gradi dell’orizzonte. 

Con i moderni impianti a fascio per la trasmissione e per la ricezione sono 

impiegate di solito due lunghezze d’onda, una sui 30 -r- 40 m. per la notte, ed 

una sui 12 -f- 18 m. per il giorno. 

L’alimentazione con soli 20 K.w. permette il collegamento dei punti piu 

lontani sulla superficie terrestre, con velocita di trasmissione che possono rag- 

Fig. 380. 
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giungere la media di 180 parole al minuto. E sono poco più di 30 anni che 

Marconi stesso riusciva per la prima volta a comunicare a pochi chilometri con 

le onde elettromagnetiche ! 



Capitolo XXV. 

Misura delle lunghezze d’onda. 

342. - Ondametro SEMPLICE. — È uno strumento destinato a misurare la 

lunghezza delle onde generate dalle oscillazioni elettriche. Consiste in un cir¬ 

cuito oscillante chiuso, di cui la frequenza può essere variata mediante la va¬ 

riazione della capacita, essendo fissa l’induttanza, oppure mediante variazioni di 

induttanza, essendo fissa la capacità. La fig. 382 rappresenta il circuito di un 

ondametro a capacità variabile : L è l’induttanza fissa ; C la capacità variabile. 

I limiti entro i quali si può far variare la capacità determinano i limiti di fre¬ 

quenza, e quindi di lunghezza d’onda, dell’ondametro; questi però sono molto 

più stretti dei limiti della capacità, perchè la lunghezza d’onda dipende dalla 

radice quadrata della capacità (nr. 110). Così se la 

capacità può variare da 1 a io, la corrispondente 

lunghezza d’onda varierà solo da 1 a 3,16. 

In pratica la massima variazione di capacità che 

si può ottenere con un condensatore a tamburo è da 

1 a 20, e quindi la variazione è da 1 a 4,5 circa per 

l’onda ; normalmente però la variazione è minore, 

circa da 1 a 3 per la lunghezza d’onda. Ciò signi¬ 

fica che impiegando un certo condensatore variabile 

con una certa induttanza fissa, si potrà variare l’onda per esempio da 100 a 450, 

variando semplicemente la capacità del condensatore. Se con questo stesso con¬ 

densatore si mettesse invece un’induttanza 100 volte maggiore, allora con la 

stessa variazione del condensatore si otterrebbero le onde tra 1000 e 4500 metri, 

cioè io volte maggiori. Il condensatore può essere graduato in gradi, oppure 

in lunghezze d’onda; in quest’ultimo caso, per avere una graduazione regolare, 

si dovrà ricorrere a condensatori con armature a profilo speciale, come è detto 

al nr 49. Per ondametri di una certa precisione è necessario avere condensatori 

ad aria, e muniti di movimento micrometrico. 

In uno dei primi tipi di ondametro Marconi l’induttanza era una spirale 

quadra contenuta nel coperchio dell’apparecchio (fig. 383). Più spesso l’indut¬ 

tanza é divisa in due o tre sezioni, che si possono inserire mediante contatti o 

Fig. 382. 
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spine ; in questo caso l’ondametro avrà due o tre scale di lunghezza d’onda. 

In altri tipi vi sono diverse bobine inseribili a spina, del tipo di quelle descritte 

al nr. 65. 
Per usare l’ondametro, lo si dispone in vicinanza del circuito oscillante di 

cui si vuole misurare la frequenza o la lunghezza d’onda, in modo da accoppiare 

con questo 1’ induttanza dello strumento, e si muove poi il condensatore variabile, 

fino a che la frequenza dell’ondametro sia 

diventata, come si vedrà, uguale a quella 

del circuito che si esamina. Se la gradua¬ 

zione del condensatore è in lunghezze d’onda, 

basterà leggere su di esso l’onda ; se invece 

è in gradi occorrerà riferirsi alla apposita 

tabella di taratura che dà per le varie gra¬ 

duazioni i valori della lunghezza d onda. 

In misure di una certa precisione, l’on¬ 

dametro non si accoppia direttamente al 

trasmettitore, ma con 1’ intermedio di un 

circuito aperiodico, il quale ha due bobine, 

una per 1’ accoppiamento con 1’ ondametro, 

l’altra per l’accoppiamento con il trasmet¬ 

titore. Spostando quest’ultima (che assume 

il nome di bobina di esplorazione), rispetto 

al circuito trasmittente, si varierà l’accop¬ 

piamento dell’ondametro con il trasmetti¬ 

tore. Il dispositivo risponde allo schema 

della fig. 384. 

Invece di lunghezza d’onda in metri, 

si potrà parlare anche di frequenza, espressa 

per lo più in kilocicli (mille periodi) al se¬ 

condo, o in miriacicli (diecimila periodi) al 

secondo. Ad es. : l’onda di 300 metri cor¬ 

risponde alla frequenza 1000 kilocicli (o di 

100 miriacicli) /sec. e cioè 1.000.000 di pe¬ 

riodi al secondo (1). 

343. - Misura della lunghezza d'onda in trasmissione. —- Per ac¬ 

corgersi che la frequenza dell’ondametro e uguale a quella dell emissione che si 

esamina, occorre ricordare quanto si e detto a proposito dei circuiti oscillanti 

accoppiati (nr. 201, 202 e 203). Avvicinando un circuito oscillante ad un altro 

(1) In Germania è adottata la parola hertz invece di cicli al secondo, e quindi si dirà 

kilohertz e miriahertz In luogo di kilocicli al secondo e miriacicli al secondo. Per la corrispon¬ 

denza tra frequenze e lunghezze d’ onda, vedi la tabella in fondo al volume. 
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percorso da correnti oscillanti, si genera nel primo una corrente oscillante : però, 

affinchè nel secondo circuito si abbia la massima corrente, occorre che le fre¬ 

quenze dei due circuiti siano eguali, cioè che essi siano accordati od in risonanza. 

Quando i due circuiti non hanno eguale frequenza, si ha bensì una oscillazione 

nel circuito sottoposto ail’azione del circuito eccitatore, ma essa è molto debole, 

e tanto più debole quanto più diverse sono le due frequenze. 

Sull’ondametro accoppiato al circuito eccitatore che si vuole esaminare si 

varia gradatamente la capacità, in modo che la lunghezza d’onda vari essa pure 

gradatamente, avvicinandosi sempre più a quella del circuito eccitatore ; in tali 

condizioni il circuito eccitatore creerà nell’ondametro delle correnti oscillanti di 

intensità crescente ; cosicché, quando la lunghezza d’onda dell’ondametro avrà 

raggiunta quella del generatore, la corrente dell’ondametro raggiungerà il valore 

massimo ; e comincerà subito a diminuire se, continuando a variare la lunghezza 

d’onda, comincerà ad allontanarsi da quella dell’eccitatore, sorpassandola. 

Lo stesso massimo si ottiene se si parte con l’ondametro avente un’onda 

più lunga dell’eccitatore e se, facendola diminuire gradatamente, si ripassa per 

la posizione in cui le due onde sono eguali. 

Si tratta ora di avere un mezzo per poter seguire l’andamento della corrente 

nel circuito dell’ondametro. Quando questo ci sia, basterà variare il condensa¬ 

tore dell’ondametro gradatamente, osservando contemporaneamente l’andamento 

della corrente e le successive graduazioni del condensatore ; si fisserà maggior¬ 

mente l’attenzione quando la corrente raggiunge il massimo e poi comincia a 

diminuire ; si oltrepasserà successivamente due ò tre volte, in un senso o nel¬ 

l’altro, ma di poco, la posizione del massimo, per assicurarsi che esso avviene 

sempre nella stessa posizione del condensatore ; e sapendo che la frequenza del- 
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l’ondametro, per quella posizione, è eguale a quella dell’eccitatore, basterà leg¬ 

gere tale frequenza (o la lunghezza d’onda corrispondente), o direttamente o sulla 

apposita tabella, in corrispondenza della graduazione trovata. Si avrà così la 

frequenza o la lunghezza d’onda dell’eccitatore. 

Per ottenere lo scopo, si può ad es.: derivare sulla capacità un circuito rive¬ 

latore comprendente un cristallino ed un telefono. Per quanto è già stato detto, 

le d. d. p. oscillanti alle armature del conden¬ 

satore danno luogo a correnti nel circuito 

rivelatore, le quali, per la presenza del cristal¬ 

lino, sono raddrizzate, e possono azionare il 

telefono, se sono frazionate in treni di fre¬ 

quenza udibile. Questo avviene ad es. : nel 

caso in cui il trasmettitore che si considera 

sia ad onde smorzate. Si può allora impiegare 

il carborundum, anche senza potenziometro, 

poiché, potendosi variare l’accoppiamento fra 

ondametro e circuito trasmittente, si può far 

sì che l’ampiezza delle oscillazioni alle armature del condensatore sia tale da 

interessare anche la parte ripida della caratteristica del cristallino, pur non tro¬ 

vandosi esso a funzionare al gomito della curva. 

Nel caso che 1’emissione da esaminare sia ad onde persistenti, la rivelazione 

con il cristallino raddrizzatore non dà alcuna indicazione utile, mancando la 

tonalità udibile che rivela all’orecchio la corrente oscillante, ed allora si può so¬ 

stituire al telefono un microampermetro, che misuri la 

corrente raddrizzata (fig. 385). Nel caso che questa sia 

troppo piccola, si può sostituire al cristallino ed al 

telefono una lampadina elettrica da 2 a 4 volta, mante¬ 

nuta accesa al calor rosso da una pila a secco (fig. 386). 

Data la piccola resistenza della lampadina, questa va 

messa in serie nel circuito oscillante dell’ondametro, 

e non in derivazione sul condensatore, perchè aumen¬ 

terebbe molto lo smorzamento del circuito. Quando, 

variando la capacità, si passa per la posizione di 

accordo, l’incandescenza della lampadina aumenta bru¬ 

scamente fino a raggiungere anche il bianco splen¬ 

dente, per effetto della corrente oscillante che si aggiunge a quella continua 

di alimentazione. 

L’ondametro a lampadina può naturalmente impiegarsi anche per le onde 

smorzate, e può impiegarsi anche senza accensione preventiva, se si impiegano 

apposite lampadine, a minimo consumo (2 volt, 60 mA.). 

344. - Misura delle lunghezze d’ onda in ricezione - Ondametro a 

CICALA. — Questo ondametro comprende un circuito oscillante come nell’onda- 

Fig. 385. 
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metro precedente, con un dispositivo per rendere generatore il circuito, ossia 

per far sì che l’apparecchio, anziché ricevente, sia trasmittente. Il circuito dell on¬ 

dametro a cicala comprende una batteria di pile B ed un interruttore S, derivati 

alle armature del condensatore (fig. 387). Quando si chiude 1 interruttore S, la 

indutttanza L viene percorsa da una corrente, che genera in essa un campo magne¬ 

tico. Quando 1’ interruttore si apre, tale corrente viene bruscamente interrotta ; 

la conseguente sparizione del campo ma¬ 

gnetico, produce una f. e. m. di autoindu¬ 

zione, e questa carica le armature del 

condensatore ad un potenziale che, dipen¬ 

dendo dalla rapidità della interruzione 

(nr. 63), può essere molto superiore a 

quello della pila B. Subito dopo, essendo 

interrotto il circuito di alimentazione, co¬ 

mincia la scarica del condensatore attra¬ 

verso all’ induttanza L, con una corrente 

che è oscillante e di debole smorzamento (perchè la resistenza del circuito è pic¬ 

cola). La sua lunghezza d’onda sarà determinata dai valori della capacità e 

della induttanza ; e, poiché questa è fissa, l’onda resterà determinata dal valore 

della capacità variabile. Con una batteria di 2-3 volta si ottiene un onda suffi¬ 

cientemente energica per im¬ 

pressionare un apparecchio di 

ricezione, anche ad un metroj 

e più di distanza. 

L’apparecchio così sarebbe 

però incompleto, poiché, data 

la bassa frequenza delle inter¬ 

ruzioni di S, si avrebbero dei 

colpi troppo radi nel telefono 

ricevitore. Occorrendo invece 

avere un suono, si dovranno 

produrre molte interruzioni, che si susseguano rapidamente, mediante un dispo¬ 

sitivo che apra e chiuda il circuito d’ alimentazione con molta rapidità, e ciò 

per tutto il tempo occorrente per l’operaziohe di sintonizzazione. Un tale di¬ 

spositivo è indicato alla fig. 388, dove una seconda batteria B fa funzionare 

un piccolo vibratore elettromagnetico (o cicala), analogo a quello descritto nei 

rocchetti d’induzione (nr. 77), e comunemente usato nei campanelli elettrici. Alla 

parte vibrante V è connesso il contatto S, il quale viene così chiuso ed aperto 

ad ogni vibrazione della laminetta V. La seconda pila B’ si può facilmente 

eliminare usando il collegamento della fig. 389, con il quale la corrente che per¬ 

corre la- induttanza L è quella stessa che alimenta gli avvolgimenti del vibra¬ 

tore. In questo caso però, oltre alla energia della induttanza L, entra in giuoco 

anche quella del campo magnetico degli avvolgimenti, che è molte più grande. 

Fig. 388. 

Fig. 387. 
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Ne deriva che, se non si provvede in qualche modo, ad ogni interruzione in S 

si avrebbe una forte scintilla dovuta alla f. e. m. generata nella sparizione del 

campo magnetico (nr. 63). Questa scintilla, oltre a consumare rapidamente i con¬ 

tatti in S, sarebbe poi dannosa, perche offrirebbe un passaggio poco resistente 

per l’energia dell’ induttanza L, che così caricherebbe di meno il condensatore. 

Per abolire tale scintilla, il miglior modo consiste nel disporre una forte resi¬ 

stenza R derivata agli estremi degli avvolgimenti, nella quale resistenza si con¬ 

sumerà la suddetta f. e. m. di autoinduzione, evitando ' così la scintilla e la 

conseguente usura dei contatti. 

Per misurare la lunghezza di un’onda ricevuta, si dovrà prima sintonizzare 

bene su quest’onda l’apparato ricevitore e quindi, fatta sospendere la trasmis¬ 

sione lontana, azionare l’ondametro avvicinato allo stesso ricevitore, e, senza più 

toccare questo, variare l’onda dell’ondametro, fino ad avere la massima ricezione; 

allora il ricevitore risulta accordato con 

l’onda dell’ondametro e con quella della 

trasmissione lontana ; di conseguenza 

queste due risultano eguali tra loro. 

L’ ondametro a cicala si può com¬ 

pletare derivando sulle stesse armature 

del condensatore il circuito rivelatore 

{a cristallino), di cui si é detto al nu¬ 

mero precedente. Con un commutatore 

si può attaccare, sul condensatore, o il 

circuito ricevente o di quello trasmit¬ 

tente e lo strumento serve così sia 

per ricevere (misura di lunghezza d’onda 

in trasmissione), sia per trasmettere (misura dell’onda ricevuta, o taratura dei 

ricevitori). 

345- ■ Ondametro per assorbimento. — Un metodo molto delicato per 

misurare un’ onda sia di trasmissione che di ricezione, specialmente negli appa¬ 

rati a valvola, consiste nell’ impiego di un semplice circuito oscillante accurata¬ 

mente tarato, che si avvicina all’ apparato trasmittente o a quello ricevente, se 

questo e innescato. Quando il circuito oscillante dell’ ondametro é esattamente 

accordato, si verifica un forte assorbimento di energia da parte di questo, as¬ 

sorbimento che si può manifestare con variazioni sia sulla corrente d’ aereo, se 

si tratta di un circuito emittente, sia su quella anodica, se si tratta di un tra¬ 

smettitore a valvola o di un ricevitore a valvola innescato. Su di questo l’on¬ 

dametro accordato può anche provocare il disinnesco. Variando il condensatore 

del circuito oscillante dell’ ondametro in vicinanza dell’ apparato sotto misura, 

basterà notare la graduazione dell’ondametro per quel punto in cui si verificano 

i fenomeni anzidetti, per dedurne l’eguaglianza fra l’onda dell’ondametro e quella 

del circuito in esame. Questo metodo, impiegando circuiti oscillanti semplici, 

Fig. 389. 
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tn TJ™tritai di consegue»» i. decremento del,'ondametro d,venta 

molto piccolo, la curva di risonanza diventa molto acuta, e la misu 

precisa. 

,46 - MISURE di precisione di lunghezza d’ onda. - Gli ondametri 

finora descritti possono avere una precisione massima del mezzo per cento circa 

fi che si può ritenere sufficente per la maggior parte dei casi praric. Per ottenere 

rigore precisione, quale occorre nelle misure di labore,orto e. mere 

speciali per controllo, si deve ricorrere ad impianti special., fondati d. a»'1'» 

metodi Ai moltiplicazione o di demoltiplicazione di frequenza, e d. paragone con 

una sorgente di bassa frequenza, accuratamente controllata mediante regi 

zione delle oscillazioni, e successivo confronto con quelle dei pen o i as r™ ' 

mici di altissima precisione. Si può ad esempio partire da un diapason che d a 

circa 1000 periodi al secondo (oppure da lamine di quarzo di frequenze molto 

più alte) e di cui sia mantenuta costante la temperatura con appositi termostati, 

fn modo da eliminare le variazioni di temperatura che sono la causa Prmc,Pal 

di variazione della frequenza. Le oscillazioni armoniche del diapason o del qua 

si paragonano poi, col metodo dei battimenti, con la oscillazione fondamenta 

di una eterodina, di cui si può in tal modo controllare vari ^1.^ ^^’ 

corrispondenti alle varie armoniche suddette. Oppure con metodi di demoltipli- 

nazione di frequenza, di cui non è qui possibile dare cenno s’ 

nare le frequenze sottomultiple della eterodina con quella fondamentale del 

"Tu»,0, metodìTalquanto laboriosi, sono possibili solo nei gvandi laboretori, 

e moiri reno quelli escogitati ed attuati nei vari Paesi. In Italia gl. Istituti R. T. \Z R Mari, delle Poste e Telegrafi e de, R. Esercito sono attrezza,. pre 

tali misure, che ricevono maggiore autorità pel fatto che sono spesso contr 

in confronti internazionali con gli Istituti analoghi degli altri Paesi. 



Capitolo XXVI, 

Valvole e apparecchi a valvola. 

347- - Diversi tipi di valvole. — Si potrebbero elencare moltissimi tipi 

differenti di valvole costruite dalle diverse ditte ; si segnalano quelle della Com¬ 

pagnia Marconi, essendo tale indicazione sufficiente per dare idea dei vari tipi. 

Flg- 39°- Fig. 391. Fig. 392. 

a) Valvole per tutti gli usi. - Tipo DEL (fig. 390). Esistono tre varietà, 

di tale valvola: la 210, la 410, la 610. La valvola DEL 210 si accende con 

2 volta, 0.1 amp; tensione anodica 150 V.; cost. di ampi. 11; impedenza 

12000 £1 ; pendenza 9 mA/V. La DEL 410 si accende con 4 volta- 0,1 amp.; 

A. T. 150 V.; impedenza 8500 £1 ; pendenza 1,76 mA/V. La D E L 610 si 
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A T no V’ li= 15; impedenza 7500 XI; pen- 
accende con 6 V., 0.1 amp. ; A. I. 130 V., p 

^g—,e possono ~>■ ' — ^ 

2 o 6iov 

t) Valvole amplificatriei di potenza - tip° ° P V. to, A. 0.15 i 

La valvola D E P 2 ‘5 ha le seguent, catattens m y Co„ tensioni negative 

A. T. .50 V, , 1 ÙOP : ^ ^P "t“o Lnen'ti .1 giacca variabili da 
di griglia variabdi da 75 a 150 

mA. 4-5 a 8-5- . or. V oa amp; A. T. 15° ^ ^ = 4- 
t n T? P uo ha 1’accensione a 2.0 v„ 0.4 ami > v 
La D E P 240 na ^ tensioni anodiche da 100 a 10 V. e 

imp. 2400 XI; pendenza corrente anodica è da 11 a 17 mA. 

negativo di griglia da 16 a 4 > A T. 150 V. ; p = 8; imp : 
La D E P 610 ha accensione a 6 V., • P > V. e nega- 

1 ,0 o - mA/V Con tensioni anodiche da 50 a 
3500 XI ; pen en •• , corrente anodica va da 2.5 a 9 mA. _ 
tivo di griglia da 4.6 a - dissipare .3.5 watt sul circuito di 

Un altro tipo di valvola, la L 5> 5 P • u trasmettitori. Accen- 

placca e quindi alimentare altoparlanti di potenza e picco 

sione 5 V, 0.8 A. ; A. T. 400V. ; imp. 2750 a. 

c) Valvole schermate. - Tipo S 625 16*39*). ^coT bordo 

terposta fra la griglia di controllo e ano o a ità del tubo, griglia 

risvoltato. Griglia e filamento sono sopportati da unaestr ^ ^ ^ ^ 

schermante e placca dall’altra estremi*.Ac ^ ^or* variabile da 30 a 

sione per lo schermo 50 -J- 120 V. , tatto V 

50. ih «-*« indìcat^peM' amplificazione in sita. La placca é 

colie^ 5 SC^C ^ " An^ 

spin^anodica dei peduncoli a indenta 0*5 mA,V ; 

tensione schermo 60 90 , P l ’ 

negativo di griglia o i-5- . ,. rui 

-r- p t ns (fi* 394). È una valvola a 3 g«ghe dl 
d) Pentodi. - Tipo P T 235 ( g- 394) . .. del peduncolo; quella 

la più interna è connessa alla ordinaria spi uncoio; la terza è congiunta 

di Leso è collegata ad a b. f. ; accensione 

al filamento nell’ interno dal bulbo. S P P 1QO 150. ; nega- 

2 V., 0.35 A.; A. T. 170 - 150 V. , tensione a. = . imp. 

tivo di griglia 6 ^ 9 V.; corrente anodica 9 mA-' “ 

55000 XI ; pendenza 1,65 mA/V. w airanodo 

e) Valvole di trasmissione. - Tipo T 5M *^395)^ ^ . 35QOO n. 

C°n Tipt0T ?all’anodo -n tensione massima 

4ooo V; acc. 12.6 V, 5-5 A; imp. 1700. 
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Fig. 399- 
Fig. 400. 
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TiPO D E T i s W. (fig. 397). Specialmente adatta per onde corte fino a 

io m. In oscillazione a 15 m. di onda, la corrente anodica massima è di 80 mA 

a 800 V. ; a io m. 80 mA a 600 V ; acc. 6 V. 2 A. ; imp. 5000. 

Tipo D E T 1 (fig. 398). Dissipa 40 W all’anodo, con tensione di 1000 V. 

Accensione 6 V; 1 A; imp: 6000 XI. 

Tipo M T 2 (fig. 399). Dissipa 300 W. all’anodo, con tensione 10000 V. 

Corrente anodica normale di alimentazione 200 mA ; accensione 6 V. ; impedenza 

100.000 £1 ; fattore di amplificazione 200. 

Tipo M T 3 (fig. 400). Dissipa 40 W. all”anodo, con tensione 1500 V. Cor¬ 

rente anodica di alimentazione 50 mA ; accensione 6 V., 2.2 A; impedenza 

300.000 X2; fattore di amplificazione 100. 

Tipo M T 5 (fig. 401). Dissipa 15 W. con ten¬ 

sione anodica 1000 V corrente anodica di 30 mA. 

Accensione 5,8 V 2 A.; impedenza 100000 XI, fattore 

di amplificazione 40. 

Tipo C A I' 1 (fig. 402). È una valvola ad anodo 

raffreddato, che fornisce con 10000 V. di tensione ano¬ 

dica io Kw. di potenza oscillante continua per radio- 

telefonia o 15 Kw per radiotelegrafia. Accensione 

filamento 18 V. 50 A. ; impedenza 15000 XI ; p = 75. 

Tipo C A T 2 (fig. 403). È pure ad anodo raf¬ 

freddato, ed è specialmente indicata per le onde 

corte. Tensione anodica 10000 V. ; potenza oscillante 

12,5 Kw. per onde superiori ai 25 m. ; per onde piu 

corte là potenza diminuisce. Accensione 18 V. 50 A. 

Impedenza 10000 £1 ; fattore di amplificazione 50. 

f) Valvole rettificatrici. - Tipo M R 1 (fig. 404). 

Dissipa 200 W. all’anodo, con tensioni fino a 10000 V., 

emissione totale 350 mA. Accensione 9 V. 5,8 A. 

Impedenza 1500 XI. 

Tipo M R 9 (fig. 405). Dissipa 750 W, con tensioni anodiche fino a 10000 y. 
Accensione 14 V. 24 A. Emissione totale 1500 mA. Impedenza 500 XI. 

Tipo C. A. R. 2 (fig. 406). È un diodo a raffreddamento ad acqua. Emis¬ 

sione totale 3 - 8 A. Tensione anodica 15000 V. Accensione 20 V. 50 A. Im¬ 
pedenza 150 XI. 

348. - Apparecchi riceventi - Ricevitore Marconi r. g. 19. — È un 

ricevitore per onde medie (da 300 e 1000 m). comprendente un sintonizzatore e 

un amplificatore, ciascuno in involucri separati di lamierino, ben schermati. La 

fig. 407 rappresenta lo schema semplificato del sintonizzatore. I due condensatori 

d aereo sono comandati insieme ; uno serve per sintonizzare il gruppo delle 

induttanze; 1 altro serve di accoppiamento e. s. con l’aereo. Una resistenza di 

dispersione è derivata su questo secondo condensatore, per evitare la forma- 

Fig. 401. 



Fig. 404. Fig. 4°5- 



Fig. 408. 
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zione di cariche statiche sull’ aereo. Il circuito chiuso è costituito dall indut¬ 

tanza e dal condensatore ; da questo circuito si entra direttamente nella prima 

valvola del complesso amplificatore. 

Quest’ ultimo comprende due valvole schermate, amplificatrici in alta, una 

rivelatrice a condensatore di griglia, e una quarta valvola che può essere usata 

come filtro di nota o come amplificatrice a b. f. Una quinta valvola funziona da 

eterodina per la ricezionè delle o. p. La figura 408 da uno schema semplificato 

del circuito. 
L’ amplificazione a. f. è a circuiti anodici accordati. Il filtro di nota consiste 

in un circuito sintonizzato a mezzo di un condensatore fisso, sulla frequenza 1200 

e disposto sul secondario (griglia) del trasformatore d’ingresso della quarta valvola. 

Ciò contribuisce alla selettività, perchè attenua le frequenze acustiche diverse 

da 1200 per/sec., le quali potrebbero provenire dai battimenti di onde anche 

poco diverse da quelle da ricevere. La fig. 409 dà lo schema particolare di tale 

circuito filtro (i trasformatori 

sono a nucleo di ferro non 

segnato nella figura). 

Un ricevitore analogo è 

per onde da 150 a 800 m. ed 

ha la denominazione R. 18. 

349. - Ricevitore Mar¬ 

coni s A I. — È una forma 

modificata di circuito a su- 

perreazione, che riunisce una 

notevole amplificazione ad 

una grande stabilità, con 

una ,regolazione semplice, ed una ottima selettività. Comprende tre valvole, 

la prima funziona in rivelatrice endòdina. la seconda come eterodina per la fre¬ 

quenza ultraudibile, la terza come amplificatrice (schema fig. 410). Il segnale 

giunge sulla griglia della rivelatrice dalla bobina in serie sull’aereo. La rivela¬ 

trice funziona anche da osculatrice endòdina del tipo Hartley, cioè con bobina 

di placca e di griglia con centro al filamento, attraverso ad un condensatore di 

blocco per l’alta tensione. L’accoppiamento fra le due bobine è appena al disotto 

del valore che fa innescare le oscillazioni alla tensione anodica normale, ed il cir¬ 

cuito di griglia di detta valvola è sintonizzato col condensatore variabile di sintonia. 

La eterodina è a reazione di griglia con circuito regolato a circa 20obo periodi sec. ; 

e l’aiimentazione di placca della rivelatrice è fatta in parallelo sulla placca del- 

l’oscillatrice, attraverso una bobina che è accoppiata con la bobina della eterodina. 

Quando l’eterodina induce sulla bobina della rivelatrice una f. e. m. variabile, 

la tensione anodica di tale valvola viene modificata ad una frequenza ultraudibile, 

ciò che porta la rivelatrice a iniziare e a spegnere le oscillazioni (endòdina) alla 

frequenza di 20000 periodi al sec. Si ottiene in tal modo (vedi superreazione, 



Fig. 410. 

nr. 300) una grande amplificazione, senza distorsione, poiché i periodi di tempo 

in cui la rivelatrice è instabile sono a frequenza troppo ' elevata perchè siano 

Fig. 411. 

udibili. Il segnale rivelato è poi amplificato con uno stadio a bassa, a trasfor¬ 

matore a nucleo di ferro, prima di arrivare al trasformatore telefonico di uscita. 
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350. - Apparecchi trasmittenti - Trasmettitore a onda corta n 7. — 

È un complesso per onde da 16 a 135 m., per trasmissione sia telegrafica in 

o. p. o modulate, sia telefonica. Comprende il pilota, 1' amplificatore, il modu¬ 

latore. L’alimentazione è di 200 watt all’ anodo del pilota, di 500 watt agli 

anodi dei triodi amplificatori. La potenza media sul- 

1’ aereo è di 250 watt. 

L’oscillatore pilota comprende una valvola MT 2, 

e comanda l’amplificatore che è costituito da due val¬ 

vole M T 12 in parallelo. L’aereo è accoppiato al 

circuito di uscita dell’amplificatore. Per la modula¬ 

zione telefonica è impiegata una valvola L S 5 con 

modulazione di griglia. 

Per alimentare il complesso si impiega un gene¬ 

ratore che dà 2500 volta per la placca e 16 volta 

e 6 volta per l’accensione dei filamenti e per il 

funzionamento dei relai. 

La fig. 411 rappresenta uno schema semplificato 

del pilota e dell’amplificatore. Il pilota è un comune 

oscillatore Hartley con prese variabili per la placca 

e per la griglia sull’ induttanza, e con un conden¬ 

satore variabile di accordo. Dalla stessa induttanza 

è derivata l’eccitazione di griglia per le valvole amplificatrici, attraverso a due 

condensatori, uno variabile e uno fisso, il primo dei quali fornisce un controllo 

accurato del potenziale oscillante applicato alla griglia delle amplificatrici, 

specie nel caso delle onde più 

corte. 

L’amplificatore ha sugli 

anodi un circuito oscillante sin¬ 

tonizzato, alimentato al centro 

dell’ induttanza attraverso a due 

impedenze ad aria, una per 

onde inferiori e l’altra per onde 

superiori ai 60 m. Un conden¬ 

satore variabile permette la 

sintonizzazione del circuito, che 

può essere fatta anche spo¬ 

stando le prese variabili sul- 

l’induttanza. 

La manipolazione è fatta sull’ alta tensione, che viene inserita sugli anodi 

(tasto abbassato), oppure su un’alta resistenza messa a terra (tasto alzato) (fig. 412), 

e questo allo scopo di equilibrare il carico della macchina generatrice dell alta 

tensione. Condensatori e resistenze in parallelo sui contatti del tasto eliminano» 

per quanto è possibile, le scintille dell’estracorrente di rottura. 

Fig. 4>3- 



*'ig' 4«5- 

La modulazione è "ottenuta col sistema Schaffer (nr. 323), cioè_variando la 

caduta di tensione sulla griglia delle valvole amplificataci mediante l’applicazione 

del trasformatore di modulazione sulla griglia della valvola modulatrice.-Questa 

valvola ha il filamento collegato alla griglia delle amplificataci e la placca alla 

terra, per dare il passaggio alle correnti di griglia delle amplificataci. La fig. 413 
dà lo schema del circuito. 
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35i. - Complesso trasmittente e ricevente. Stazione Marconi x m 

c 2 _ può funzionare in telefonia e in telegrafìa, sia ad o. p. che ad o. m., su 

onde da 150 a 450 m. L’energia è fornita da un generatore che dà l’alta ten¬ 

sione (2500 V.) per le placche e la b. t. per i filamenti ; munito d. due rego¬ 

latori dell’eccitazione, uno per 1’a. t„ l’altro per la b. t. 

Lo schema della parte trasmittente è dato dalla fig. 414- Esso comprende 

due valvole M T 12 A, una osculatrice e una modulatnce con il sistema a im¬ 

pedenza di parola. La valvola osculatrice a reazione di griglia ha il circuito 

oscillante chiuso sull’ anodo, regolabile sia con il condensatore variabile, (nella 

Fig. 416- 

figura è segnato come fisso), sia a mezzo di induttanza a prese variabili e disposta 

a variometro. Su una parte dell’ induttanza di tale circuito è accoppiato 1’ aereo. 

La bobina di reazione di griglia è shuntata da un condensatore, ed ha un capo 

alla griglia, 1’ altro, attraverso ad una resistenza al negativo di filamento. Il tasto 

per la manipolazione serve a collegare o staccare da terra il negativo e a 

reazione. 
Il ricevitore (150 -r- 600 m.) ha una valvola schermata in a. f., una rivela¬ 

trice per caratteristica di griglia con reazione di placca, regolabile con conden¬ 

satore, due o tre amplificatrici a b. f. (fig- 415)- L’aereo è accoppiato al circuito 

d’ingresso o direttamente o attraverso tre condensatori fissi, a seconda lo svi¬ 

luppo dell’ aereo stesso. L’ a. f. è a circuito sintonizzato con condensatore vana- 
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bile sulla griglia della rivelatrice, e con primario sulla placca della schermata ; 

1’ accordo dei circuiti di griglia della prima e della seconda valvola si ottiene 

con un unica manovra, perchè i due condensatori relativi sono collegati tra loro 

meccanicamente. Trattandosi di valvole schermate, non occorre neutralizzazione. 

Le fig. 416 e 417 danno idea del complesso, a cassette chiuse e aperte. 

352. - Radiogoniometro Marconi d f m 4. — Impiega l’aereo Marconi 

Bellini Tosi, disposto a due quadri fissi ortogonali, su un piedistallo a candeliere, 

chiusi in una protezione metallica (fig. 418). Per la determinazione del senso 

impiega un piccolo aereo verticale, non schermato. I due quadri sono di dimen¬ 

sioni leggermente diverse per necessità costruttive ; uno di essi deve essere orien¬ 

tato esattamente S N, oppure secondo l’asse del veicolo (per impianti su aero¬ 

mobili) o della nave (per impianto su battelli). La protezione metallica dei quadri 

(vedi nr. 313) e costituita da tubi di rame che sono saldati fra di loro ad uno 

dei punti d’incontro, e messi .a terra ed interrotti all’altro punto di giunzione. 

I capi dei due avvolgimenti sono accuratamente isolati dal rivestimento e dal 
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piedistallo, e ciascuno dei quadri è costituito da 4 spire di conduttore ad alto 

isolamento in gomma. Una scatola di giunzione permette di collegare i capi al 
radiogoniometro. 

Questo comprende le due coppie di bobine di campo, ortogonali fra loro, e 

la bobina esploratrice, ed è chiuso in un involucro di lamierino di rame, prov¬ 

visto del cerchio graduato da o» a 360» e della manopola di rotazione dell’esplo¬ 

ratore, munita di indici ad angolo retto fra di loro per la rapida lettura del ri¬ 

levamento. Il centro delle bobine esploratrici è messo a terra. Dal rg. si passa 

al ricevitore, che ha tre stadi di amplificazione ad a. f. a valvole schermate 

<fig. 419), una rivelatrice endodina a caratteristica anodica, ed una amplificatrice 

a bassa. (In una variante (fig. 420) si ha invece della rivelatrice endodina, una 

oscillatrice eterodina, per la ricezione di o. p.). 
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In particolare la bobina esploratrice è collegata in serie con due bobine di 

accoppiamento: una con il circuito anodico di una sesta valvola eccitata dal¬ 

l’aereo verticale; l’altra con il circuito di griglia della prima valvola amplifi- 

catrice ad alta. L’impiego di una valvola sull’ aereo verticale permette di usare 

un aereo più piccolo (dato che supplisce il potere amplificatore della valvola), 

e di avere dei segnali utili per la determinazione del senso su una scala abba¬ 

stanza ampia di onde, senza fare alcuna regolazione di accordo. Per modificare 

r intensità del segnale dell’aereo verticale si varia il negativo di griglia mediante 

un potenziometro regolabile (fig. 420). 
Le valvole schermate sono accoppiate magneticamente fra di loro, con 

circuito di griglia sintonico, ed ogni stadio di amplificazione è chiuso in apposito 

involucro schermante. Sulla griglia della rivelatrice, quando questa valvola non 

è endodina, (e cioè come nella fig. 420), oltre la bobina d’accoppiamento con 

la placca della terza schermante (provvista di condensatore di accordo) c e 

una bobina (nella fig. 420 è in basso a destra) per l’accoppiamento con il cir¬ 

cuito anodico della osculatrice eterodina. L’amplificatrice a b. f. e collegata a 

resistenza e capacità ; e sull’ uscita ha un trasformatore telefonico, per 1 inser¬ 

zione di una cuffia a b. r. La fig. 420 dà lo schema di disposizione del ricevitore 

entro la cassetta involucro; la valvola in basso' a sinistra e quella dell aereo 

verticale ; quella in basso a destra è 1 eterodina. 
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Capito l o I . 

Alternatori a radio frequenza ed arco Poulsen. 

^ 3S3' ' 5ENERAZIONE “ OSCILLAZIONI PERSISTENTI A MEZZO DI ALTERNATORI I a 

accordato sulla Ze^enZSdlT^ SÌ" 

senta pero ancora notevoli difficoltà pratiche specie se la fren . • P PrC" 

è m0,t° e—• « — è qui„diPspecJmenteeC 

guenza, per aerei di grande sviluppo, e per trasmissioni a grandi distanze ■ cioèT' 

stazioni d, grande potenza. Una certa difficoltà si incontra nella disposizioni^ del asto7 

mampo'azione; le soluzioni adottate sono diverse, a seconda del ^oZZlrn^Z 

354. - Alternatori a bassa- frequenza. — Al cap. IV della Parte T* «i » •• 

accennato al principio su cui si basano gli alternatori a bassa frequenza ed alla lo ^ 

costituz,o„e nella forma più semplice. Si è detto che in pratica la spira dindono non 

ota in piesenza di una sola coppia di poli, ciò che darebbe una inversione completa 

di corrente un periodo) per ogni giro dell’ indotto ; bensì in presenza di una sene di 

Lescia™iVdmedte d'VerSO n°me’ Per m°d° ChC ^ °gnÌ gÌr° Ia SP]'ra subisce tanti esciamenti di induzione quante sono le coppie di poli. Cosicché se p è il numero 

numeroT16 ^ “ nUmer0 dei giri della spira a, minuto primo (N/60TJ 

(vedi anche !" la fre1uenza della corrente generata sarà data dalla formula 

N x p 

60 

m_COme Si è già dett0- invece dell’indotto rotante e dell’induttore fisso, si può fare 
q o girante e fisso l’indotto. Negli alternatori normali, dato il basso valore di f che 

81 VU01 °ttenere’ qUeU° di N * tenere sufficientemente basso, in modo da evitare gl! 
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inconvenienti di una forza centrifuga eccessiva ; e ad ogni modo, se fosse necessario 

aumentare f, si potrà aumentare p. . . . 
Quando occorra portare f a valori notevoli, si dovranno aumentare entrambi i fattori 

e cioè il numero dei giri ed il numero dei poli. Per il primo-si potrebbe anche far ruotare 

l’indotto e l’induttore con eguali velocità in senso contrario l’uno all’altro, ciò che 

equivale a tenere uno fermo e fare l’altro girante con velocità doppia. Praticamente poi, 

tenuto conto della forza centrifuga, non si possono ammettere velocità di rotazione supe- 
o lirvittì Hpfprminatl ! e Ci cUtr£l 

Fìg. 421. 

parte, non è neppure possibile aumen¬ 

tare molto il numero dei poli indut¬ 

tori, anche riducendone le dimensioni ; 

si conchiude quindi che il tipo nor¬ 

male di alternatore si presta male, in 

complesso, per generare delle fre¬ 

quenze ■ dell’ ordine ad esempio di 

decine di migliaia di periodi al se¬ 

condo. Esiste bensì qualche esem¬ 

plare di tali tipi, ma essi si debbono 

considerare come macchine di ecce¬ 

zione, non aventi carattere pratico ed 

industriale. 

355. - Alternatori a radio- 

frequenza - Alternatore Alexan- 

derson. — Per generare le frequenze 

elevate che occorrono in r. t. si sono 

studiati tipi appositi di alternatori, di 

cui brevemente saranno indicati i 

principali. 

L’alternatore Alexanderson è una 

macchina a ferro mobile, e può for¬ 

nire corrente alternata con frequenza 

fino a 200.000 periodi al secondo 

(lunghezza di onda 1500 metri). Esso 

ha i due avvolgimenti induttore e 

indotto fissi su uno statore, mentre la 

parte rotante è un disco di acciaio che gira fra due sporgenze dello statore. Nei piccoli 

alternatori da a kw. (per 3000 m. d’onda), la velocità è di 20 000 gin al minuto (ciò 

che dà, per un diametro di 30 cm„ circa 19 Km. al minuto di velocita periferica). Nei 

tipi di maggiore potenza (2Ó0 kw.) e per onde di 13-15 Km. la velocita può ridursi 

a 2000 giri al minuto. Per resistere alla grande forza centrifuga .1 disco e di acciaio al 

cromo ; è profilato in modo speciale ed ha alla periferia invece d. denti, delle finestrelle, 

per modo che rimanga, sull’orlo del disco, una corona continua. Le finestrelle poi per 

ridurre la resistenza dell’aria, non sono lasciate vuote, ma sono riempite con me a o 

non magnetico, ad esempio bronzo fosforoso (fig. 421)- 
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L’induttore ha due grosse bobine di eccitazione, allogate nella cavità periferica 

interna dello statore, in modo da determinare un flusso magnetico anulare continuo che 

attraversa l’intraferro in tutti i punti. 

L’indotto è formato da un avvolgimento disposto a zig zag (fig. 422) sopra le estremità 

delle due branchie dello statore. Dette estremità presentano tanti denti affacciati ; quelli 

di destra sono tutti di una polarità, quelli di sinistra di polarità opposta. 

Il disco rotante nel pas¬ 

sare fra i denti varia la rilut¬ 

tanza magnetica dell’ intervallo 

fra i due poli e produce quindi 

una variazione periodica del 

flusso induttore, ciò che deter¬ 

mina una f. e. m. alternata 

nell’ indotto, avente la stessa 

frequenza delle variazioni, e 

cioè la frequenza che si ottiene 

moltiplicando il numero delle 

finestre del disco per il nu¬ 

mero dei giri del disco stesso. 

Così con 300 finestre e 333 giri al secondo (20.00O al primo) si ha f = 300 x 333 

= 100.000 circa, cioè onda di 3000 m. ; e con 500 finestre e 40 giri al secondo (2400 al 

primo) si ha f = 500 x 40 = 20.000 e cioè >. = m. 15.000. 

356. - Alternatore Bethenod. — Un altro tipo di alternatore ad a. f. è quello 

detto a cascata esterna, a cui appartiene l’alternatore Bethenod. Il principio di tali mac¬ 

chine è basato sulla proprietà delle correnti poli- 

fasi di poter generare un campo magnetico rotante 

(campo Ferraris). La corrente polifase ottenuta da 

un alternatore polifase (I) di frequenza f (fig. 423) 

eccitato in a da una corrente continua D, viene 

inviata nell’ induttore at di un secondo alternatore 

(II) sincrono col precedente, ed in modo che si 

produca un campo rotante in senso inverso a quello 

del suo rotore. Nell’ indotto di questo si avranno 

quindi delle correnti polifasiche di frequenza 2f, 

che potranno a loro volta essere inviate come 

eccitatrici di un alternatore (III), ed ottenere in 

esso un campo rotante in senso inverso a quello 

Fls- +2-3- del rotore. In questo si avranno correnti di fre¬ 

quenza 3f, e così via. In un alternatore Bethenod, 

appartenente a tale tipo, partendo da una frequenza propria per ciascuna macchina di 

6000 periodi al secondo, si raggiunge la frequenza finale di 24.000 (onda di 12.500 m.). 

357. - Alternatore Goldschmidt. — L’alternatore Goldschmidt é fondato sulla 

proprietà di un campo magnetico fisso alternativo di essere equivalente a due campi rotanti 

in senso inverso. Se il rotore induttore di un alternatore si alimenta, anziché con corrente 

continua, con corrente alternata, di frequenza eguale a quella che si genererebbe nell’al- 

29 
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ternatore se esso fosse alimentato a corrente continua, il campo magnetico generato sarà 

equivalente a due campi rotanti, che, considerati rispetto al rotore che li genera, ruotano 

tra loro in senso inverso, e considerati rispetto allo statore ruotano, per conseguenza, 

1* uno con velocità zero, l’altro con velocità doppia del rotore. Quest’ ultimo genererà 

quindi nello statore una f. e. m. alternata, di frequenza doppia di quella fondamentale 

dell’alternatore stesso. La corrente che se ne avrà nello statore, ed il relativo flusso 

avente frequenza doppia, darà luogo a due campi ruotanti inversi, e indurrà a sua volta, 

per reazione di indotto, nel rotore, due f. e, m. una di frequenza eguale alla fondamentale, 

e una di frequenza tripla. A sua volta, quest’ ultima f. e. m. produrrà nel rotore una 

corrente di frequenza tripla, e due 

campi rotanti rispetto allo statore, 

uno con velocità quadrupla, ed 

uno con velocità doppia della fon¬ 

damentale. Cosicché due f. e. m. 

di corrispondente frequenza sa¬ 

ranno a loro volta generate nello 

statore, e così di seguito. Negli 

alternatori comuni tali f. e. in¬ 

armoniche della fondamentale, non 

possono dar luogo a correnti note¬ 

voli, per effetto della forte indut¬ 

tanza nei circuiti. Il Goldschmidt 

ha invece disposto le cose in modo 

da favorire la generazione di que¬ 

ste armoniche. I circuiti sono rap¬ 

presentati schematicamente nella, 

fig. 424. S è l’avvolgimento delio- 

statore, percorso da corrente con¬ 

tinua fornita dalla batteria B 

R è il rotore che gira in presenza 

dello statore. Si supponga che R 

giri a tale velocità che la f. e. m. 

generata in esso abbia la fre¬ 

quenza di 10.000 periodi al se¬ 

condo. La corrente che se ne otterrà potrà mantenersi, perchè il rotore è compreso nel 

circuito R C3 L2 C4, che è in risonanza con tale frequenza di 10.000. A sua volta questa 

corrente, secondo quanto si è detto, crea due campi magnetici di cui uno è fermo rispetto 

allo statore e l’altro ruota con velocità doppia, j Quest’ ultimo campo induce con fre¬ 

quenza 20.000 una f. e. m. nello statore S, la quale potrà dar luogo ad una corrente 

notevole nel circuito S Cz Lj C2, essendo questo in risonanza con tale frequenza. Lo sta¬ 

tore S è quindi percorso contemporaneamente dalla corrente continua della batteria B e 

dalla corrente alternata ora detta, senza che quest’ ultima possa percorrere la batteria a 

causa , della induttanza di protezione L. La corrente di frequenza 20.000 sullo statore crea 

due campi magnetici di pulsazione 20.000, nei quali ruota il rotore ; perciò in questo si ge¬ 

nerano due correnti a frequenza 10.000 e 30.000. La prima percorrerà il circuito R C3 L2 C4, 

mentre la seconda percorre il circuito R C3 Cs, che è in risonanza con la frequenza 30.000. 

Per effetto di questa corrente il rotore nel suo movimento crea due campi alternati di 

Fig. 424. 



frequenza 40.000 e 20.000, i quali alimentano, il primo il circuito S C, L, C» ed il 

secondo il circuito S Ci Ce, che è accordato con la frequenza 40.000. In tale circuito il 

condensatore Cé può essere sostituito dal complesso aereo-terra, che così resta percorso 

dalla corrente di frequenza 40.000, e genererà onde di 7.500 metri; In tale maniera, con 

circuiti adatti, è possibile ottenere sull’aereo una frequenza quadrupla di quella corrispon¬ 

dente al numero dei giri ed al numero dei poli dell’alternatore. Un tipo di alternatore 

effettivamente costruito ha 360 

poli, 4.000 giri al minuto, e 

dà una frequenza fondamen¬ 

tale di 12.000 che viene qua 

druplicata, nel modo ora spie¬ 

gato, dando all’aereo corrente 

a frequenza 48.000 (onda di 

m. 6250). L’alternatore Gold- 

schmidt appartiene al gruppo 

delle macchine a cascata in¬ 

terna. 

358. - Alternatore La- 

tour. — In questo tipo di 

alternatore si ottiene una fre¬ 

quenza elevata, con una ve¬ 

locità periferica ridotta, au¬ 

mentando il numero dei poli 

omopolari (cosa relativamente 

facile), ed evitando di aumen¬ 

tare il numero delle bobine 

indotte, dato che sarebbe di 

più difficile realizzazione pra¬ 

tica. Si ottiene quanto sopra 

utilizzando la osservazione che 

la frequenza della corrente 

indotta non varia se si sop¬ 

primono ad es. 2 su 3 bobine 

indotte (fig. 425), perchè non 

cambia il numero di poli che 

passa per ogni giro di fronte 

ad ogni bobina. Ciò permette 

di dare maggior spazio agli avvolgimenti relativi. Invece di sopprimere 2 su 3 bobine 

indotte, cioè dividere per 3 le bobine, si può triplicare il numero dei poli induttori otte¬ 

nendo, ugualmente, a parità di bobine e di velocità, una frequenza tripla. 

359. - Alternatori ad utilizzazione parziale della periferia. — Un altro tipo 

di macchine è quello ad utilizzazione parziale della periferia. 

La difficoltà che si incontra nella costruzione di una macchina normale a poli alternati 

od omopolare per altissime frequenze, senza aumentare eccessivamente la velocità periferica, 

consiste nell’ impossibilità pratica di allogare gli avvolgimenti nelle apposite scanalature, 
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quando diventano troppo piccole. Ad esempio, con una velocità di 150 m. al secondo 

(cioè 8 km. al primo), per poter avere 30.000 periodi al secondo, occorre un polo ogni 

2,5 min. Se la larghezza del dente si fa di 2 mm. rimangono solo mm. 0,5 per la sca¬ 

nalatura e l’avvolgimento. Negli alternatori ad utilizzazione parziale della periferia, si 

dispone su una macchina una parte dei poli necessari, salvo poi a montare sullo stesso 

albero diverse macchine, in modo da avere nel complesso il numero di poli voluto. Se si 

considerano ad esempio tre macchine, su ciascuna si può disporre un terzo dei poli 

totali, e cioè uno ogni tre, e la successione dei poli si ha passando dall’una all’altra 

macchina (fig. 426). Lo spazio che su ogni macchina resta libero per la mancanza di 

due poli, permette di far questi abbastanza grandi e di avere delle scanalature di una 

certa ampiezza. Se il primo polo nord è sulla macchina I, il polo S seguente è sulla 

macchina II, il secondo polo N è sulla macchina III, ed il secondo polo S torna sulla I 

macchina, e così via. Anche nei tre statori corrispondenti si ometteranno due poli su 

tre, ritraendone l’identico van¬ 

taggio nei riguardi degli spazi 

e delle scanalature. 

360. - Moltiplicatori di 

frequenza. —Anziché generare 

le correnti a frequenze elevate, 

è stato pure pensato di elevare 

la frequenza mediante appositi 

trasformatori (Vallauri, Joly ecc.) 

di cui si satura il nucleo magne¬ 

tico in modo da ottenere delle 

forme irregolari di corrente, e 

quindi ricche di armoniche. In tal modo si hanno al secondario delle f. e. m. di fre¬ 

quenza multipla, specialmente doppia o tripla, di quella del primario. 

Tali f. e. m. armoniche, immesse in circuiti in risonanza con esse, vengono esaltate in 

modo da utilizzarle con la massima efficienza. Ciò rende più facile la costruzione dell’al¬ 

ternatore che potrà avere minore frequenza, e quindi maggiore spazio per gli avvolgimenti, 

e minore velocità di rotazione. La moltiplicazione di frequenza si può applicare varie volte, 

in modo da arrivare a frequenze relativamente elevate, anche partendo da alternatori a 

soli 5000 -4- 6000 per/sec. 

361. - Difetti degli alternatori ad a. f. — Gli alternatori ad alta frequenza 

hanno in comune il difetto di essere di manutenzione delicata, data la velocità periferica 

sempre notevole, e di richiedere organi molto complessi per mantenere costante la velocità, 

requisito d’altra parte indispensabile, dato che ogni scarto in questa si ripercuote in una 

variazione della frequenza e della lunghezza dell’onda generata. Le difficoltà della regola¬ 

zione sono aumentate dalla necessità della manipolazione per le segnalazioni. Esse sono 

state tuttavia superate, e varie di tali macchine sono attualmente in funzione per stazioni 

di grande potenza, nelle quali tutte le cure che esse richiedono sono compensate dalla 

entità e importanza del traffico. Si rimprovera inoltre agli alternatori la tendenza a generare 

delle onde armoniche (cioè di lunghezza sottomultipla di quella fondamentale), che possono 
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disturbare le comunicazioni delle altre stazioni, e che ad ogni modo sottraggono energia 

all’onda fondamentale. Negli impianti più moderni i difetti accennati si possono ritenere 

sufficientemente eliminati, all’infuori di quello di non prestarsi per produrre onde relativa¬ 

mente corte ; di conseguenza gli alternatori a r. f. sono quasi esclusivamente impiegati 

nei grandi impianti ad onde lunghe (10.000 m. e più). 

362. - Arco voltaico e sua caratteristica. — Un altro sistema per produrre le 

onde persistenti è quello ad arco Poulsen. 

Si consideri una comune lampada ad arco voltaico, costituita da due carboni affacciati 

e collegati ai morsetti di un generatore a corrente continua. Se inizialmente essi sono 

messi a contatto, e vengono poi separati, 

per uno scartamento opportuno dei car¬ 

boni si ha la formazione di un arco 

luminosissimo, costituito da una colonna 

di vapore incandescente mobile ed ela¬ 

stica. 

La temperatura dell’arco è elevatis¬ 

sima (3500°). L’arco si comporta prati¬ 

camente come un conduttore, poiché 

attraverso ad esso può passare la cor¬ 

rente ; ma differisce dai comuni condut¬ 

tori perchè non segue la legge di Ohm, 

e presenta una resistenza speciale, varia¬ 

bile con il variare delle correnti. Ciò 

appare dalla sua curva caratteristica, 

esprimente la relazione fra la differenza 

di-potenziale esistente alle sue estremità e la corrente che lo attraversa (fig. 427). La 

caratteristica dell'arco è una curva discendente come la AB, tale cioè che essendo fissa 

la lunghezza dell’arco e costante la f. e. m. di alimentazione, se si fa aumentare dal 

valore OP al valore OQ la corrente che lo attra¬ 

versa, la tensione agli estremi dell’arco diminuisce, 

e passa dal valore AP al valore minore BQ, e 

reciprocamente, se si fa diminuire la corrente 

da OQ ad OP, la tensione cresce da BQ ad AP. 

Cambiando la natura degli elettrodi e quella 

del mezzo in cui 1’ arco si produce, varia l’incli¬ 

nazione della caratteristica. Così in una atmosfera 

di idrogeno, con elettrodi dissimmetrici (rame- 

carbone) la caratteristica è più discendente che 

nell’aria e con entrambi gli elettrodi di carbone 

(fig. 427). 

La ragione di questo comportamento dell’arco va ricercata specialmente nel fatto 

che il catodo emette una enorme quantità di elettroni i quali, accumulandosi sull’anodo, 

ne diminuiscono il potenziale rispetto al catodo. La diminuzione è tanto maggiore quanto 

più la corrente elettronica è intensa; quindi la tensione diminuisce al crescere della corrente. 
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363. - Arco generatore di oscillazioni persistenti. — Derivando su un arco 

voltaico un circuito costituito da un condensatore C e da una induttanza L (fig. 428), si 

producono, quando siano soddisfatte determinate condizioni, delle oscillazioni elettriche 

persistenti nel circuito stesso. - , ' 0\j . .._. 

Il fenomeno, preannunciato nel 1892 da E. Thomson, venne dimostrato nel 1900 da 

M. Duddel, il quale, con la disposizione ora indicata, riuscì ad ottenere dall’ arco una' 

nota musicale, la cui altezza corrisponde alla frequenza del circuito ABCL. L’ esperienza 

prova che la frequenza può variare entro limiti abbastanza estesi, cambiando le condizioni 

dell’arco e le costanti LC. Duddel ottenne in tal modo delle frequenze dell’ ordine di 

alcune migliaia di periodi al secondo. 

Il fenomeno può spiegarsi come segue : 

Tenendo presente il comportamento speciale dell’arco, indicato dalla caratteristica, il 

caricarsi del condensatore C del circuito derivato da B ad A, per effetto della tensione 

applicata ai carboni, sottraendo una parte della corrente all’arco, provoca un aumento 

di tensione sull’arco stesso, favorendo così ulteriormente il fenomeno della carica. A ca¬ 

rica ultimata il condensatore si scarica attraverso l’arco (da A a B), producendovi un au¬ 

mento di corrente, e quindi una ulteriore diminuzione di tensione, che favorisce il feno¬ 

meno di scarica. A scarica ultimata si riproduce nuovamente il fenomeno, e le variazioni 

di tensione e di corrente dell’arco favoriscono sempre le cariche e le scariche successive 

del condensatore, con un periodo che è determinato dalla capacità C e dalla induttanza 

L. Si producono così nel circuito ABLC delle oscillazioni persistenti, per le quali l’energia 

viene fornita dal circuito di alimentazione. Le variazioni di corrente nell’arco ne cam¬ 

biano periodicamente le condizioni fisiche, determinando da parte dell’arco stesso delle 

variazioni periodiche nelle sue dimensioni. Se la frequenza di queste variazioni è compresa 

nella gamma dei suoni udibili, le conseguenti compressioni e rarefazioni dell’aria circo¬ 

stante all’arco producono un suono di altezza eguale alla frequenza di dette variazioni 

(arco cantante Duddel). 

364. - Tre tipi di regime oscillante dell’arco. — Numerose esperienze hanno 

posto in rilievo che quando l’arco funziona da generatore di oscillazioni persistenti pos¬ 

sono verificarsi tre specie distinte di regime. 

1. Regime delle oscillazioni di prima specie. 

L’ ampiezza della corrente oscillante nel circuito del condensatore è minore della in¬ 

tensità costante della corrente di alimentazione, onde la corrente che attraversa l’arco, e 

che è la somma algebrica delle due, non passa mai a zero, e non si determina mai lo 

spegnimento dell’arco (fig. 429 a). La curva riferita all’asse OI0 è la corrente nel circuito 

oscillante; riferita all’asse inferiore Io0 rappresenta la corrente attraverso l’arco, mentre 

l’asse OIo rispetto a quello Io0 rappresenta la corrente di alimentazione, a intensità 

costante. 

2. Regime delle oscillazioni di seconda specie. 

L’ampiezza della corrente oscillante nel circuito del condensatore è grande, e su¬ 

pera l’intensità della corrente di alimentazione. La corrente attraversante l’arco durante 

un certo tempo brevissimo cade a zero, cosicché si ha un temporaneo spegnimento del¬ 

l’arco (fig. 429 6). In questa figura, come pure in quella successiva, la curva superiore 

rappresenta l’intensità nel circuito oscillante, se riferita all’asse I00. La curva inferiore 

per la parte a tratto pieno rappresenta la tensione alle armature del condensatore, e per 

quella a tratti la tensione ai capi dell’arco. 
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3-. Regime delle oscillazioni di terza specie. 

L’intervallo di spegnimento è molto lungo, e la corrente prima di annullarsi compie 

una o più oscillazioni smorzate, durante le quali essa si inverte anche di senso (fig. 429 c). 

La linea superiore piena rappresenta la corrente nell’arco. La inferiore per la parte piena 

Fig. 429. 

la d. d. p. al condensatore ; per quella a tratti la d. d. p. all’arco. Caso estremo di questo 

regime si può considerare quello della scintilla nei sistemi a spinterometro fisso, come 

generatori di oscillazioni smorzate. 

365. - Dispositivo Poulsen. — Nel dispositivo Poulsen per l’arco, si cerca di far 

funzionare questo al limite fra i regimi della prima e della seconda specie, e con la mas¬ 

sima d. d. p. agli estremi, onde ottenere la massima potenza oscillante possibile. L’arco 
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si fa avvenire in un’atmosfera di idrogeno o di altro idrocarburo (es. vapori d’alcool), 

fra un elettrodo positivo di rame (anodo), raffreddato internamente da una corrente di 

acqua, ed un elettrodo negativo di carbone (catodo). 

Si applicano inoltre altri due artifìci utili : 

1) un moto rotatorio lento al carbone, che ne rende più uniforme il consumo; 

2) un campo magnetico normale all’arco, generato da due potenti elettromagneti 

disposti in serie sulla corrente di alimentazione. L’azione del campo e degli altri artifizi 

è quella di favorire la deionizzazione dell’ambiente, e il temporaneo spegnimento dell’arco, 

nonché di allungare l’arco stesso, aumentandone così la d. d. p. agli estremi, e di con¬ 

seguenza accrescendo la energia delle 

oscillazioni generate. 

366. - Trasmettitore ad arco Poul- 

sen. — La fig. 430 rappresenta la dispo¬ 

sizione adottata inizialmente dal Poulsen. 

L’arco E si determina fra un elettrodo 

positivo (superiore) di rame, cilindrico, 

con circolazione di acqua fredda, èd un, 

elettrodo negativo (inferiore) di carbone 

compatto. All’elettrodo di carbone si dà 

un movimento lento di rotazione intorno 

al proprio asse, o con un meccanismo di 

orologeria o con un piccolo motorino 

elettrico. 

I due elettrodi sono disposti nel- 

l’interno di un recipiente a tenuta d'aria, 

nel quale si introduce dell’idrogeno, o del 

gaz illuminante (che è costituito da una 

Fig. 430, miscela di idrocarburi), od altro vapore 

idròcarburato. Nei piccoli apparecchi viene 

impiegato del vapore d’alcool, ottenuto facendo gocciolare, sull’elettrodo di rame, del¬ 

l’alcool contenuto in apposito serbatoio. 

Il gaz idrocarburato, essendo buon conduttore del calore, assicura un conveniente 

raffreddamento dell’arco; d’altra parte, essendo in tal modo escluso l’ossigeno dall’at¬ 

mosfera in cui si forma l’arco, viene notevolmente ridotto il consumo dell’elettrodo di 

carbone, consumo che si riduce ancora, perchè la decomposizione degli idrocarburi pro¬ 

voca un deposito di carbone su tale elettrodo. Il campo magnetico trasversale è prodotto 

dalle estremità polari di un elettromagnete a ferro di cavallo, i cui avvolgimegti (H e H’) 

sono percorsi dalla stessa corrente dell’arco. 

Il circuito di alimentazione è collegato ad un generatore di corrente continua, da 

400 a 500 volta, e contiene una resistenza regolabile R e le bobine di protezione B. In 

derivazione sull’arco si ha il circuito oscillante, che deve comprendere una induttanza 

piuttosto grande ed una capacità. A tale circuito si accoppia poi l’aereo. Talvolta (come 

nella fig. 430) la capacità del circuito derivato sull’arco è costituita dall'aereo, cosicché 

l’arco risulta inserito direttamente fra aereo e terra. L’aereo allora è collegato all’elettrodo 

di rame attraverso una bobina I di grande induttanza, il cui scopo è di rendere stabile 

ed uniforme la produzione delle oscillazioni ; e la terra è connessa al carbone. 
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Le principali cure delle stazioni ad arco vanno alla camera dell’ arco, soggetta a 

sporcarsi per deposito di carbone volatilizzato ; al carbone, soggetto a bruciarsi irregolar¬ 

mente ; alla regolazione del campo magnetico, che si può fare variando la distanza fra 

i due nuclei (intraferro). 

L’|arco funziona bene solo con ottime prese di terra e con onde lunghe, e non è 

quindi adatto per piccole stazioni mobili. 

Altra particolarità caratteristica delle stazioni ad arco è il sistema di manipolazione 

con il tasto. Questa non potrebbe farsi ad esempio spegnendo completamente 1’ arco, 

poiché esso potrebbe difficilmente riprendere con regolarità il proprio regime dopo ogni 

interruzione. Perciò l’arco si lascia sempre in funzione, e la manipolazione si fa sul cir¬ 

cuito d’aereo, ed è normalmente così disposta da mettere in corto circuito alcune spire 

dell’induttanza variabile d’aereo. In tal modo l’irradiazione di onde da parte dell’aereo 

avviene continuamente, a partire dal momento in cui si accende l’arco, fino al momento 

in cui si spegne; però, a tasto alzato, l’onda che si irradia è di lunghezza diversa da 

quella dell’onda che si ha a tasto abbassato. L’onda a tasto alzato è detta di riposo; 

quella a tasto abbassato è l’onda di lavoro, e su di questa naturalmente si deve accordare 

l’apparato di ricezione. 

367. - Difetti dei generatori ad arco. — La presenza dell’onda di riposo co¬ 

stituisce un primo difetto del sistema, in quanto rappresenta un disturbo per le stazioni 

che devono ricevere su quella lunghezza d’onda. Tale onda si può eliminare con l’ag¬ 

giunta di circuiti assorbenti, che però complicano l’impianto. Inoltre l’arco ha tendenza 

a generare onde armoniche, come gli alternatori, ed è infine un difetto notevole il fruscio 

che esso determina in tutte le stazioni riceventi vicine, dovuto specialmente alle piccole 

e frequenti irregolarità nella combustione, al consumo non uniforme e regolare del car¬ 

bone, ed alle conseguenti irregolarità nella corrente dell’arco e nelle cariche dell’aereo. 



Capitolo 11. 

La radio sui veicoli aerei. 

368. - GENERALITÀ. — L’applicazione degli apparecchi radio a bordo dei 

veicoli aerei presenta alcune particolarità degne di menzione. 

Date infatti le caratteristiche di un veicolo aereo, occorre che gli apparecchi 

r. t. rispondano ai seguenti requisiti : 

j,° siano leggeri, per non aumentare troppo i pesi morti nel veicolo ; 

2° non occupino troppo posto, dato gli spazi ristretti di cui si può disporre ; 

3.0 le parti esterne della stazione, e cioè aereo e contrappeso, pur rispon¬ 

dendo al loro compito di irradiatore e di raccoglitore delle onde, non diano 

fastidio alla navigazione ed alle manovre del veicolo, specie alla partenza ed 

all’arrivo ; ed all’occorrenza si possano, per questi due periodi, ridurre alla mi¬ 

nima espressione, appunto perchè il disturbo da essi recato sia minimo ; inoltre, 

che tale riduzione si possa fare con sufficiente celerità. 

369. - Peso degli APPARECCHI. — Per quanto riguarda il peso degli appa¬ 

recchi, poiché una stazione radio ha bisogno di una batteria di accumulatori o di 

una macchina dinamo-elettrica come sorgente di energia ; e talvolta anche di 

un rocchetto o di un trasformatore per elevare il potenziale della corrente (appa¬ 

recchi tutti che sono di un certo peso, anche per potenze limitate), si riesce alla 

conclusione che l’energia di cui si potrà disporre sarà relativamente piccola. Ciò 

però non risulta in definitiva come un difetto dell’ installazione radio. Allo stato 

attuale della tecnica r. t., usando a bordo trasmettitori ad onde persistenti, anche 

cortissime, ed a terra, per la ricezione nelle stazioni, apparecchi a valvola a 

diversi gradi di amplificazione, si possono raggiungere, con una potenza molto 

inferiore ad un kw„ anche migliaia di Km. di portata, ciò che è più che suffi¬ 

ciente per i bisogni dell’aeronavigazione. È quindi possibile oggi stabilire la 

potenza del trasmettitore da usare a bordo, in ragione della distanza da supe. 

rare e del servizio cui sarà adibito il veicolo aereo che ne sarà provvisto ; e 

studiare poi il complesso che per tale potenza abbia il peso minimo. In tale 

studio è bene tener presente varie circostanze favorevoli, e cioè che la durata 

dei viaggi aerei è, fino ad oggi, generalmente non troppo lunga; che la tempe- 
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ratura normale ambiente a bordo di un veicolo aereo è notevolmente inferiore a 

quella che si è soliti considerare per le installazioni a terra ; che si può ottenere 

facilmente una ventilazione forzata ; che non presenta difficoltà il fornire movi¬ 

mento con numero di giri rilevante (fin verso 4500 giri al minuto) alle macchine 

dinamo-elettriche. Tutto ciò permette di ridurre, entro i limiti consentiti dal ren¬ 

dimento, le sezioni dei fili, lo spessore degli isolanti, il numero dei poli, con re¬ 

lativi alleggerimenti ; e di ricorrere a batterie di accumulatori di capacità rela¬ 

tivamente piccola. 

370. - Ingombro degli apparecchi. — Circa lo spazio occupato, affinchè 

l’ingombro sia il più piccolo possibile, si può fare in modo che si trovino a por¬ 

tata di mano solo gli apparecchi esclusivamente necessari, e cioè il ricevitore, 

il tasto manipolatore e gli elementi di accordo per la trasmissione, nonché, occor¬ 

rendo, il congegno di comando per il lancio e il ripiegamento dell’ aereo e del 

contrappeso ; mentre i circuiti di trasmissione potranno collocarsi in spazi meno 

accessibili, e- la dinamo generatrice 

(se questa esiste), in prossimità dei 

motori, per usufruire di questi, oppure 

su un’ala, o su un montante del car¬ 

rello, nel caso di un aeroplano, onde 

poter avere il movimento a mezzo di 

mulinello che gira per effetro del volo. 

La stazione deve quindi potersi facil¬ 

mente dividere, anche mettendo fra 

una categoria e l’altra di apparecchi una distanza notevole; oppure deve potersi 

far funzionare con comandi a distanza. 

371. - Sistema irradiante. — Le parti esterne di un impianto r. t. a bordo 

sono 1’ aereo ed il contrappeso, collegati fra di loro attraverso gli apparecchi di 

stazione. La disposizione ha assunto varie forme. 

L’aereo è per lo più costituito da un filo di treccia di rame o di bronzo 

fosforoso, di lunghezza conveniente (da 40 a 100 m.), in dipendenza dell’onda che 

si vuol produrre ; si lascia in genere pendere liberamente nello spazio dalla car¬ 

linga o dalla navicella ; ed è munito di un peso di estremità, per aiutarne lo 

svolgimento, e per tenerlo disteso. Sotto l’azione del peso e della pressione del 

vento creato dal moto del veicolo, il filo si dispone in forma di curva che volge 

la concavità verso il basso (fig. 431). Il filo tende ad essere tanto più orizzontale 

quanto maggiore è la velocità dell’aeroplano, e quanto più piccolo è il peso di 

estremità. Tale peso (o piombino) è in genere a forma di cilindretto, oppure di 

solido di minima resistenza alllavanzamento. L'aereo è poi guidato lungo le strut¬ 

ture del veicolo a mezzo di uscité di aereo e di guide, di forme adeguate, ed 

isolanti. 
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Il contrappeso è costituito da un altro aereo identico al precedente (fig. 432), 

oppure da un sistema di fili o reti o di masse metalliche, le quali potrebbero 

anche essere la stessa intelaiatura di navicelle e di carene, di carlinghe e di ali, 

a seconda se si considerano dirigibili od aeroplani. Quando il contrappeso non 

è formato da un filo iden¬ 

tico all’ aereo, la massa 

metallica che lo costituisce 

dovrà avere valore e svi¬ 

luppo tale da essere ade¬ 

guata al l’aereo. 

Si deduce che tanto 

per l’aereo quanto per il 

contrappeso, che sono svi¬ 

luppati al di fuori dell’ae¬ 

ronave, si dovrà ricorrere a dispositivi che ne permettano lo spiegamento, non 

essendo ammissibile che durante le manovre di partenza o di atterraggio, di 

entrata o di uscita dall’ hangar, si abbiano dei fili svolti al difuori del veicolo 

e di lunghezza abbastanza considerevole. Il ripiegamento e lo spiegamento devono 

essere facili e rapidi, non solo, ma le parti di aereo e di contrappeso che riman¬ 

gono dopo il ripiegamento devono risultare pure 

esse di poco ingombro, e non dare alcuna noia 

alle manovre a terra. 

Il lancio ed il ricupero dell’aereo possono 

farsi usando tamburelli speciali che permettano 

il collegamento elettrico dei fili svolti (qua¬ 

lunque sia la parte svolta), con gli apparecchi 

di stazione, e che siano rapidi nella manovra. 

Si possono naturalmente dare varie forme a 

questi tamburelli, rispondenti più o meno agli 

scopi ora detti (fig. 433). 

Si può però ricorrere all’aereo a forma fissa, 

in modo da permettere la comunicazione anche 

con dirigibile od aeroplano a terra, e cioè con 

veicoli aerei atterrati e fermi. Nel caso di un 

dirigibile, l’aere'o può essere costituito da un filo che corre parallelamente alle 

membrature metalliche dell’involucro, lateralmente al veicolo, lungo quasi tutto 

il dirigibile, sostenuto da aggetti isolanti. Invece di un filo solo si possono di¬ 

sporre due fili, ai due lati dell’ involucro, i quali funzionano tutti e due da aereo, 

oppure uno da aereo e l’altro da contrappeso. La lunghezza massima dell’aereo 

risulta così quella consentita dalle dimensioni del dirigibile. 

Nel caso di un aeroplano, una sistemazione possibile è, ad es., quella di un 

aereo costituito da due fili, ciascuno dei quali, partendo dall’ interno della car¬ 

linga, sale sull’ala superiore, percorre, sostenuto da montantini isolanti, una metà 

Fie- +33- 
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dell’ala (l’altro filo percorre l’altra metà) fino all’estremità ; poi piega verso poppa, 

e tesandosi libero fra l’ala e la coda, raggiunge quest’ultima, e lì termina 

(fig- 434)- Oppure l’aereo può essere costituito da due fili paralleli, disposti su 

montantini isolanti sull’ala superiore, che scendono in carlinga da un estremo o 

dal centro ; od anche da fili tesati su aggetti isolanti che sporgono dal bordo 

d attacco delle ali. Nel caso di aereo fisso, si ricorre spesso, invece che ad un 

filo, ad una strisciolina di rame o di bronzo fosforoso, profilata a sezfone di mi¬ 

nima resistenza all’avanzamento. La stessa sezione devono avere nel senso della 

marcia del veicolo i montantini e gli aggetti isolanti di sostegno. 

Se il contrappeso è un filo sviluppato nello spazio, analogo all’aereo, allora 

si ricorre allo stesso sistema del tamburello, per il suo ricupero durante le ma¬ 

novre di partenza e di arrivo. Nel 

caso di un dirigibile, si può co¬ 

struire il contrappeso in modo tale 

da poterlo lasciare spiegato, senza 

che ciò disturbi la manovra. Quando 

poi il contrappeso sia costituito 

dalla massa metallica del veicolo 

aereo, non occorre alcun disposi¬ 

tivo speciale, e sono anche evitati 

gli inconvenienti accennati di in¬ 

gombro e di resistenza all’ avan¬ 

zamento. La massa metallica com¬ 

prende motori, serbatoi di benzina 

e di olio, radiatori, tiranti, comandi, 

diagonali e controdiagonali. 

In un dirigibile la massa me- 

talbca è in genere sufficiente allo Fis- 434- 

scopo ; invece per un aeroplano 

tale massa può essere piccola ; ed allora si può aumentarla, senza crescere la 

resistenza al moto, e solo con un piccolo aumento di peso, disponendo nell’ interno 

delle ali, prima della loro intelatura, un intreccio di fili di alluminio, od una 

lastra sottile dello stesso metallo. Si procede cioè a quella che si chiama la 

metallizzazione delle ali. 

Circa le caratteristiche elettriche del sistema aereo-contrappeso, occorre os¬ 

servare che si può riuscire facilmente ad una disposizione direttiva di emissione. 

L installazione su aeroplano o su dirigibile, con la massa còme contrappeso e 

con l’aereo liberamente pendente nello spazio (fig. 431), ha appunto un certo 

carattere di direttività. Considerato infatti la posizione che viene ad assumere 

1 aereo rispetto al veicolo che funziona da terra, si rileva subito che essa è simile 

a quella degli aerei dirigibili Marconi (fig. 435), ma capovolta, dato che la terra 

si trova in tal caso superiormente all’ aereo. 
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Con l’uso delle onde molto corte, si può ricorrere ad altri tipi di aereo 

molto ridotti, e di conseguenza più convenienti per una installazione a bordo. 

Si può avere l’aereo sotto forma di un dipolo costituito solo da due conduttori 

disposti simmetricamente rispetto al centro di eccitazione, oppure sotto forma 

di un telaio. In questo secondo caso la trasmissione è direttiva ; e quindi o si 

orienta il quadro, se questo è mobile, oppure si orienta tutto il veicolo aereo, 

se il quadro è fìsso. Con aereo a telaio, questo può anche essere adattato alle 

strutture del veicolo, e cioè ad es., trattandosi di un aeroplano, potrebbe seguire 

l’andamento di due montanti, anteriore e posteriore, della cellula delle ali, oppure 

di due montanti anteriori. 

Si potrà anche fare l’aereo fisso dissimmetrico, disponendo un montantino 

rigido, isolato, dell’altezza di 1 -h 2 metri che funziona da aereo, mentre la massa 

del veicolo funziona da contrappeso. 

1/ adozione di un aereo fisso evita un difetto nella trasmissione, che si ri¬ 

percuote nella ricezione a terra, e che è più risentito con le onde persistenti, 

data la loro molto maggiore 

acuità di sintonia. Esso consi¬ 

ste in una variazione continua 

ed irregolare della lunghezza 

d’onda irradiata dall’ aereo li¬ 

beramente pendente nello spa¬ 

zio, quando la massa metallica 

del veicolo faccia da contrap¬ 

peso e quando il trasmettitore 

sia del tipo a eccitazione di¬ 

retta dell’aereo ; dovuto tale fatto alla continua irregolare variazione nella posi¬ 

zione dell’aereo rispetto alla massa, per effetto delle diverse velocità e particolarità 

(picchiata, cabrata, voltata) del volo. 

372. - Generazione di energia elettrica. — La sorgente di energia 

elettrica a bordo è, come già si disse, una batteria di accumulatori od una mac¬ 

china dinamo-elettrica. Nel primo caso, trattandosi generalmente di trasmettitori 

di piccola potenza, si adottano batterie di piccola capacità, e quindi leggère, 

potendosi, qualora si abbia una buona organizzazione a terra, provvedere facil¬ 

mente alla ricarica. 

Se la potenza è maggiore, è necessario adottare la macchina dinamo-elettrica, 

poiché la batteria, per rispondere alle dovute caratteristiche di corrente, assu¬ 

merebbe un peso proibitivo. La macchina può farsi sufficientemente leggèra, in 

vista, come si disse, della bassa temperatura ambiente, e della possibilità di una 

forte ventilazione e di un elevato numero di giri. 

Il movimento a tale generatore può essere dato in due modi : o con tra¬ 

smissione dal motore o da uno dei motori del veicolo ; o per mezzo di elica 

calettata direttamente sull’albero del generatore, e fatta girare dalla corrente 
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d’aria provocata dal volo dell’apparecchio. Quest’ultimo sistema è applicabile 

per lo più solo a bordo di aeroplani, non essendo in genere conveniente nel caso 

dei dirigibili, poiché il dirigibile può mantenersi con i motori fermi, senza alcun 

moto rispetto all’aria ambiente, in sostentazione statica, ed il generatore non 

avrebbe allora alcun movimento, 

. La trasmissione dal motore al generatore può farsi in diversi modi : a cin¬ 

ghia, ad ingranaggi, a catena, con innesto e disinnesto; occorre in genere curare 

bene tale trasmissione, dato il forte numero di giri del generatore. Sull’adozione 

del dispositivo meccanico di trasmissione più adatto influiscono anche conside¬ 

razioni di peso, di spazio disponibile in prossimità dei motori, di accessibilità 

di tali spazi. Però la trasmissione dal motore non è, nè per aeroplani, nè per 

dirigibili, la soluzione migliore del 

problema del moto al generatore, 

dato che il motore potrebbe essere 

in avaria. 

La produzione di moto a mezzo 

di mulinello è più conveniente, ma 

presenta anch’essa degli svantaggi 

d’ indole varia. Il sistema non per¬ 

mette ad esempio la trasmissione 

con apparecchio a terra od in mare. 

Ed inoltre, mentre l’installazione 

è facile, potendosi collocare in un 

punto qualunque il generatore, pur¬ 

ché il mulinello sia investito conve¬ 

nientemente dalla corrente d’aria, si 

ha lo svantaggio di esporre una 

superficie resistente al vento, costituita dal mulinello fermo, (se il generatore è 

provvisto di freno per fermarne il movimento), oppure in rotazione ; ed anche 

il più spesso dal generatore stesso, se esso si trova, come di solito, fuori della 

carlinga, sulle ali o sul carrello. A ridurre quanto possibile tale resistenza, il 

generatore si profila a solido di massima penetrazione, mediante rivestimento a 

calotta di lamierino di alluminio (fig. 436) (se la grossezza dell’ala dalla parte 

del bordo d’attacco è notevole, si può anche chiuderlo nell’ala stessa) ; e la rota¬ 

zione non si fa superiore ad un certo numero di giri (4000 circa al minuto), 

giacché, ad un numero di giri troppo elevato (a parte la resistenza alla forza 

centrifuga), il mulinello offre resistenza all’aria come se fosse un disco pieno, 

avente lo stesso diametro. 

Una particolarità è ancora degna di nota; il fatto che il mulinello può va¬ 

riare la sua velocità in dipendenza della velocità dell’apparecchio; e quindi si 

ha il minimo numero di giri ad aeroplano in salita; il massimo ad aeroplano in 

discesa. Tale variazione può essere dannosa al generatore; ed è talvolta da evi¬ 

tarsi, quando il generatore debba erogare corrente con tensione costante, come 
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appunto é necessario in alcuni casi per i trasmettitori a valvola. Per questi com¬ 

plessi, ad evitare l’aumento di tensione dovuto al variato numero di giri del 

mulinello, si provvede in vario modo. Ad es. : col fare l’elica montata su un 

secondo alberetto che viene collegato a quello del generatore a mezzo di un 

giunto automatico, il quale si apre quando la forza centrifuga ha raggiunto 

un certo valore. Oppure col disporre un regolatore automatico sull’eccitazione. 

E finalmente con l’impiegare eliche a numero costante di giri, entro determinati 

limiti di velocità dall’aeroplano (fig. 437). In tal caso il mulinello ha le pale mobili, 

che possono spostarsi per forza centrifuga, e che ad es. sono guidate in tale spo¬ 

stamento da un pernetto impegnato in una scanalatura elicoidale. Il mulinello 

autoregolatore è a due pale ; ma può essere anche ad una pala sola, che viene 

equilibrata da un peso, pure esso spostabile per forza centrifuga. 

437- 

Nell’installazione a bordo di un aeroplano di un generatore a mulinello è 

bene tener presente che possono venire alterate un poco le condizioni di equi¬ 

librio dall’apparecchio, per la presenza di una resistenza eccentrica. Ed inoltre 

il mulinello dovrà essere di costruzione molto accurata, e perfettamente equili¬ 

brato, perchè, data l’alta velocità, sono sensibilissimi gli squilibri dell’elica, le 

trepidazioni, le vibrazioni, che si traducono in sollecitazioni pericolose per l’al- 

beretto del generatore e per il generatore stesso. 

La disposizione del generatore a bordo che permette di essere indipendenti 

dal veicolo aereo, dai suoi motori e dalla sua navigazione è però quella con 

motore proprio, il quale potrà essere a scoppio, di piccola potenza, oppure elet¬ 

trico, nel qual caso il generatore della stazione rt. prende la forma di un con¬ 

vertitore- rotante, alimentato come motore da corrente continua, e che eroga la 

corrente voluta per il trasmettitore. La corrente continua per il motore sarà for- 
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nita da una batteria di accumulatori, per la quale, in lunghi viaggi senza scalo, 

potrà anche farsi la carica a bordo, a mezzo di dinamo mossa dai motori prin¬ 

cipali od a mulinello, mentre nel caso di viaggi brevi oppure di grandi viaggi, 

ma con scali lungo la rotta, potrà disporsi il ricambio a terra, potendosi orga¬ 

nizzare il servizio in tal senso, con risparmio di peso e con semplificazione di 

impianti a bordo. 

Il disporre di un’installazione rt. completamente indipendente dal veicolo 

aereo permette le comunicazioni anche con dirigibile od aeroplano posato iti terra 

od in mare. S’impiegherà allora l’aereo fisso di cui si è avuto occasione di par¬ 

lare; però, in caso di onde relativamente lunghe, e potendo farlo, sara bene 

provvedere con un aereo provvisorio, che si trovi per la trasmissione in migliori 

Fig. 438. 

condizioni di quello fisso a bordo; ad es.: trattandosi di aeroplano, sara con¬ 

veniente alzare l’aereo con delle antennole, che potrebbero fissarsi ai montanti 

estremi delle ali ed al montante di coda (fig. 438). 

373. - La ricezione. — Lo stesso sistema aereo-contrappreso usato per la 

trasmissione, sia con aereo fisso, che con aereo liberamente pendente, viene im¬ 

piegato per la ricezione; con l’aereo fisso, la ricezione può eseguirsi stando 

anche a terra oppure ammarati, avendo in tal modo, da fermo, la sicurezza delle 

comunicazioni, ad una distanza però minore di quella che si ha durante il volo 

con aereo pendente se si impiegano onde relativamente lunghe. 

A bordo di un veicolo aereo, anche se l’installazione dell’apparecchio rice¬ 

vente possa farsi abbastanza lontana dai motori e dalle eliche, si avrà sempre 

un disturbo notevole durante la navigazione od il volo, prodotto appunto dai 

gruppi motopropulsori del veicolo ; sarà quindi necessario che il suono nel tele¬ 

fono superi il rumore esterno. 
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A tale scopo occorrono ricevitori di molta sensibilità, e cioè a un gran 

numero di valvole; cosa tanto più necessaria sé si impiega l’aereo fisso, per 

supplire con la grande sensibilità alle scarse proprietà raccoglitrici di tale tipo 

di aereo. A questo punto interviene però un disturbo notevolissimo, dovuto al¬ 

l’induzione dei sistema di accensione elettrica dei motori di bordo. Tale indu¬ 

zione genera nell’aereo una corrente che entra nel ricevitore insieme con la tra¬ 

smissione che si vuol ricevere, e che viene amplificata e portata alla cuffia, 

creando un disturbo che soffoca in 

generale la ricezione. Ad eliminare 

l’inconveniente si ricorre allo scher- 

maggio integrale dell’ accensione 

elettrica dei motori di bordo : e cioè 

si adottano degli schermi per i ma¬ 

gneti e per le candele, e dei condut¬ 

tori schermati per il collegamento 

fra i primi e le seconde. I condut¬ 

tori schermati sono cavetti isolati 

in gomma, per alta tensione, muniti 

di una guaina esterna formata da 

una treccia di fili di rame stagnato ; 

gli schermi dei magneti sono coper¬ 

ture metalliche che rivestono il 

distributore ; gli schermi per candele 

sono cappucci metallici che coprono 

lo stelo delle candele, pur permet¬ 

tendo che arrivino ad esse i con¬ 

duttori di collegamento. Si possono 

impiegare però anche le candele del 

tipo schermato (fig. 439). 

374. - La radiogoniometria. 

— La navigazione aerea potrebbe 

ritrarre un grande vantaggio dalla 

indicazione della rotta a mezzo di 

una organizzazione radiogoniome¬ 

trica. Si possono usare due modi diversi di disposizione, come già detto al 

nr. 316: nel primo, le stazioni rg. fisse a terra, che radiogoniometranò il veicolo 

aereo e gli trasmettono poi il punto; nel secondo, i radiofari a terra'ed i radio- 

goniometri sul veicolo aereo, facendosi direttamente a bordo la determinazione 

del punto La prima disposizione non implica nessuna installazione speciale sul 

veicolo aereo ; la seconda invece porta di conseguenza l’impianto dei quadri e 

degli aerei rg. 
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La disposizione di un quadro a bordo, sia di dirigibile che di aeroplano, può 

assumere due forme : o il quadro è fisso alle membrature del veicolo, ed allora 

questo deve manovrare per orientare il quadro ; ovvero il quadro è suscettibile 

di moversi, ed allora il suo orientamento è indipendente dal veicolo. Nel primo 

caso il quadro potrà assumere dimensioni non troppo piccole ; ma sarà vincolato 

il veicolo aereo ; nel secondo caso il veicolo sarà libero nelle manovre, ina il 

quadro verrà ridotto di dimensioni e quindi di sensibilità. 

La disposizione di quadro fisso può assumere le seguenti forme, secondo 

che si tratti di aeroplano o di dirigibile. In un dirigibile, con un filo isolato, si 

formano due anelli, ad es. intorno all’ involucro, perpendicolari fra di loro e ad 

angolo di 450 con l’asse del dirigibile, portandone i due capi in navicella. In 

tal modo l’aereo contiene il trave e tutte le strutture metalliche dell’areonave ; 

ma si tratta di una disposizione di carattere costante, della quale si tiene conto 

nella determinazione delle curve quadranrali. La determinazione del punto si fa 

a mezzo di bobine esploratrici, secondo la disposizione Marconi-Bellini-Tosi. Nel 

caso di dirigibile con navicella staccata dall’ involucro, si può anche costruire 

il quadro fisso fra la navicella e la parte inferiore dell’aeronave. 

Se si tratta di un aeroplano il filo del quadro percorre tutta l’ala inferiore, 

ad es. attaccatovi al bordo d’attacco ; sale con i due capi per i montanti estremi ; 

percorre, un capo per parte, l’ala superiore, ed entra con essi in carlinga. Tutto 

il quadro può chiudersi nell’ interno delle due ali e dei montanti, qualora questi 

lo permettano, e cioè non siano metallici. 

Con la disposizione ora detta, il quadro ha il proprio piano normale alla 

direzione di marcia del veicolo ; per modo che, per dirigersi verso la stazione 

che trasmette, è necessario arrivare al silenzio nel telefono. Se si vuole il suono 

massimo quando il veicolo aereo' è in direzione della stazione trasmittente, ciò 

si può ottenere con il quadro in un piano parallelo all’asse del veicolo. In un 

dirigibile lo si disporrà quindi fra navicella e carena, parallelamente all’asse del¬ 

l’aeronave ; in un aeroplano si profitterà di una coppia di montanti anteriore e 

posteriore della cellula della ali. Ad evitare od a ridurre l’eccentricità del quadro, 

lo si fisserà su una coppia centrale di montanti, oppure se ne costruiranno due; 

uno a destra ed uno a sinistra, collegati in serie od in parallelo. 

Se poi sull’aeroplano si installassero due quadri fissi, uno parallelo all’asse 

del veicolo, ed uno normale ; e se i due quadri avessero le stesse caratteristiche 

elettriche, allora potrebbe adottarsi un sistema a bobina esploratrice Bellini-Tosi. 

La ricerca della stazione trasmittente è in tal caso indipendente dalle manovre 

del veicolo. 

Se il quadro si fa mobile, si avrà il vantaggio di una maggiore facilità 

negli apparecchi riceventi, insieme con una completa indipendenza delle manovre 

del veicolo ; ma in contrapposto si avranno difficoltà d’ordine pratico circa l’u¬ 

bicazione del quadro a bordo, poiché in un normale aeroplano, ad es. un quadro 

mobile potrà generalmente collocarsi solo entro la fusoliera, quando non intral¬ 

cino le diagonali della struttura ed i frenelli di comando dei timoni. 
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375- - I RADIOFARI. — Una forma speciale di guida radio per aeroplani è 

costituita dai radiofari. La stazione trasmittente a terra comprende un complesso 

trasmettitore, che funziona alternativamente con due aerei a telaio, disposti ad 

singolo fra di loro (l’angolo può essere di 90 gradi o differente), e che hanno 

identica lunghezza d’onda. Dato la forma a otto della curva dell’irradiazione dei 

due telai, si ha che per un certo angolo le due trasmissioni si sovrappongono, 

formando quattro fasci, due a due diametralmente opposti (fig. 440). Se ora uno 

degli aerei emette sempre la lettera a (• -) oppure la lettera f (• • - •), e l’altro la 

lettera n (— •) oppure 1 (• — ••), e si fa in modo che la trasmissione dell’uno si 

intrecci con quella dell’altra, si avrà che nei quattro fasci di emissione sovrap¬ 

posta si sentiranno non già le lettere a e n distinte (oppure f e 1), ma un tratto 

continuo, derivante dalla fusione dei 

due segnali Di conse¬ 

guenza se un aeroplano segue uno dei 

fasci, sentirà nella cuffia una serie con¬ 

tinua di tratti lunghi; mentre se devia 

da un lato, sentirà più forte la lettera a 

e più debole la n sottostante; se dal¬ 

l’altro lato, più forte la n e più debole 

la a sottostante. Il pilota avrà così la 

indicazione se è oppur no sulla rotta 

giusta. La disposizione degli aerei si fa 

in modo che uno dei fasci sia diretto 

nella direzione della rotta da seguire. 

Se due radiofari analoghi si installano 

ai due estremi di una rotta, con i fasci 

rivolti l’uno verso l’altro, l’apparecchio sarà guidato durante tutto il viaggio, 

prima dal fascio del posto di partenza, poi da quello del posto di arrivo. 

La figura 441 rappresenta lo schema elementare dei circuiti di trasmissione. 

Un’altra disposizione permette di ricevere a bordo le segnalazioni mediante 

un ricevitore visivo anziché acustico. I due aerei allora, invece di emettere dei 

segnali Morse complementari, irradiano onde modulate con due basse frequenze 

distinte, ad es. : 85 e 65 ; i quattro fasci dovuti alla sovrapposizione delle due 

irradiazioni avranno quindi contemporaneamente delle onde modulate con 85, e 

delle onde modulate con 65. 

Il ricevitore porta al posto della cuffia telefonica un indicatore a lamine 

vibranti, disposto in modo da essere visto dal pilota, di cui una esattamente 

tarata per la frequenza 85, l’altra per la frequenza 65. Se l’aeroplano è dentro 

uno dei fasci, le due lamine vibreranno in misura eguale (rotta giusta) ; se de¬ 

vierà verso destra o verso sinistra, allora una delle due lamine vibrerà con mag- 
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•fc'igr. 442- 

gior ampiezza, dando così l’indicazione che lo spostamento è avvenuto sulla 

destra o sulla sinistra. Anche in questo caso si possono avere due stazioni 

ai due estremi della rotta, in modo da guidare l’aeroplano durante tutto il viaggio. 



— 47° — 

376. - Ricevitore Marconi AD20 per bordo. — E un ricevitore a onde 

corte (40 -s- 60 m. oppure 80 -3- 180) completamente schermato, adatto per qual¬ 

siasi tipo di aereo fisso alla struttura dell’apparecchio. Il ricevitore è rappresen¬ 

tato nella fig. 442, e lo schema alla fig. 443. Comprende una valvola schermata 
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in a. f., una rivelatrice e una in b., a trasformatore a nucleo di ferro. La ten¬ 

sione di schermo è di 80 V. ; e tale tensione serve pure per l’anodo della rive¬ 

latrice. Per la schermata e la amplifìcatrice a b. f. la tensione è di 120 V.'; essa 

arriva alla placca della prima attraverso una impedenza e una bobina di accordo : 

l’impedenza ha per iscopo di evitare qualsiasi ritorno di energia ad a. f. che 

potrebbe produrre distorsione. La bobina di accordo è sintonizzata con un con¬ 

densatore variabile ; mentre un condensatore fisso la collega al negativo comune 

e cioè alla terra. La bobina di reazione è sull’anodo della rivelatrice e accoppia 

con la bobina d’accordo ora detta ; la reazione si regola anche con un piccolo 

condensatore variabile. Il collegamento fra amplifìcatrice ad a. e rivelatrice è a 

resistenza e capacità, con la resistenza che fa capo ad un cursore su potenzio¬ 

metro, per regolare la tensione della 

griglia. Sulla placca della rivelatrice 

un’ impedenza ostacola il passaggio 

all’ a. f. L’amplifìcatrice a bassa ha 

una batteria di griglia per fornire 

il negativo di tale elettrodo. 

377. - Trasmettitore Mar¬ 

coni AD2I PER BORDO. — È Un 

trasmettitore tipo Hartley da 40 

a 60 m. per o. p. od o. m., di 

cui la fig. 444 dà lo schema e 

la fig. 445 lo schema semplificato. 

Il circuito oscillante chiuso com¬ 

prende una induttanza piatta colle¬ 

gata alla griglia ed alla placca della 

valvola oscillatrice per mezzo di due 

condensatori fissi, ed accordato con 

un condensatore variabile ad aria ; una presa mediana dell’ induttanza è collegata a 

terra. Due spire di avvolgimento del quadro costituiscono l’induttanza di accop¬ 

piamento dell’aereo, il quale è inoltre provvisto di variometro e di un ampe¬ 

rometro. L’alimentazione è a 1000 V. ed assorbe 60 m. A. ; la corrente di 

alimentazione percorre un’ impedenza ad a. f., per evitare il ritorno delle oscil¬ 

lazioni, ed un milliamperometro, il quale è shuntato da un condensatore a 

mica, pel passaggio degli impulsi ad a. f. 

L’alimentazione è fornita da un generatore che dà 1000 V. e 75 m. A. per 

la placca e 7.5 V. e 4 amp. per il filamento a 3500 giri al minuto. Uno speciale 

interruttore può interrompere ritmicamente l’alta tensione, alla frequenza 750, per 

la trasmissione in onde modulate. 
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