
Prof. ENRICO COSTA 

PROBLEMI 
RADIO e TV 
NOZIONI DI MATEMATICA E 3 6 2 PROBLEMI SVOLTI 

PER RADIORIPARATORI ED AUTODIDATTI 

147 ILLUSTRAZIONI E XII TABELLE 

H O E P L 

NOZIONI DI MATEMATICA: ARITMETICA - ALGEBRA - GEOMETRIA - TRIGONOMETRIA 
- RAPPRESENTAZIONI GRAFICHE - LOGARITMI - NUMERI COMPLESSI. PROBLEMI: 
CORRENTE • RESISTENZA • TENSIONE - POTENZA • COEFFICIENTE TEMPERATURA -
STRUMENTI DI MISURA - CIRCUITO ELETTRICO - PRINCIPI DI KIRCHHOFF - CIRCUITO 
MAGNETICO • AUTOINDUZIONE - MUTUA INDUZIONE - CAMPO ELETTRICO - CIRCUITO 
CON I IN C.A., C IN C.A., l , C, ft IN C.A. - FREQUENZA E LUNGHEZZA D'ONDA - VALORI 
ISTANTANEI - COSTANTE DI TEMPO - TRASFORMATORE - PARAMETRI DELLE VALVOLE -
CARICO ANODICO - STADIO DI POTENZA - CONTROREAZIONE - AMPLIFICAZIONE A R.F. 
• CIRCUITI ACCOPPIATI • SUPERETERODINA • ALIMENTAZIONE - TRANSISTORI - TELEVI
SIONE • DECIBEL • COMPLESSI FORMA RETTANGOLARE - COMPLESSI FORMA POLARE 



Dello stesto Autore: 

il cintlibro (Fono ridotto). 4» •«UoM*. Hwpli, 1963. 

I (• 8 mm. 2* rdiuonc. I I . . . , I. 1964. 

1-,1,-.1,,:.alla i.l.n j» ><lm<mr 11 . . I 

IWMMTÌ «ut»... • Vol. I . 2* cdiiioor. It..,., . 1962. 

TetecUori commerciali - Voi. II. Horpli, 1959. 

IMMMri comminali - Voi. III. Hurpli. I960. 

Trltviton commerciali • Vol. IV. Horpli, 1963. 

Televisori ,-,,,,,,.,.,.,1. . Voi V. 11...,.1, 1967. 

ìtJeor. paratore. 9* «linone Horplt. 1965. 

( U l l prò».™ oW taoUoriparalote. 8» «fanone. Horpli, 1963. 

Tecnalopie elettroniche. - ; 1 i-ilixiiim-, ilurpli, 1966. 



PROBLEMI 
RADIO E T V 

NOZIONI DI MATEMATICA 

A R I T M E T I C A - A L G E B R A - G E O M E T R I A - L O G A R I T M I 

T R I G O N O M E T R I A - R A P P R E S E N T A Z I O N I G R A F I C H E 

N U M E R I C O M P L E S S I 

362 P R O B L E M I S V O L T I P E R R A D I O R I P A R A T O R I E A U T O D I D A T T I 

SECONDA EDIZIONE RIVEDUTA E AMPLIATA 

147 illustrazioni e XII tabelle 

E D I T O R E U L R I C O H O E P L I M I L A N O 
1967 



IWnl in Italy 

Opvriflhl I9ttl hy l'Iriro )I.M-|>II (vili ll.trpli 5J, Milan 



PREFAZIONE 

È necessari» che il rad tori paratore sappia eseguire i calcoli relativi alla 
ti-terminazione ilii rifiorì dei rari eoi»ponenti di mi radioricevitore, tjuesta pos-
sibilità è subordinata alla conoscenza delle leggi e fenomeni relativi ai circuiti 
presi in numitli riKÌ'nir fi t I/IIIIIII degli i-Irnienti ili iiiiitriiiiitien, con riti eseguire 
i calcoli. 

La conoscenza dilla matematica, o mrglin digli rlrmenti indispensabili di 
miìteuititifii. costituisce, inoltre, il miglior mezzo con cui perfezionare lo studio 
della radiotecnica. 

La brrre rarcalta iti nozioni matematiche, precedente quella dei problemi, 
rn considerata come un promemoria e non come un compendio di matematica. 
In essa i rari argomenti non sono sviluppali compi età in e ni e. come nei libri di testo 
KCOÌastici, ma ri sono condensate siilo U nozioni iniiisprnsnhilì ni radioriparatore. 

Una tale condensazione della materia può richiedere un maggiore sforzo di 
assimilazione da parte di chi non abbia seguito un corso dì matematica ma ha il 
rantaggiii di presentare in modo sufficientemente esatta ì lìmiti entro fui contenere 
le proprie l'iijitiizknii ili Ixisiv 

II radioriparatore volenteroso può. in un secondo tempo, procurarli dei tetti 
scolastici itti rari argomenti | perfezionare in modo jtìù organico le cognizioni 
relatice. 

I problemi sono stati scelti ed impostati per corrispondere aito sviluppa pro
gressivo tli un corso di radiotecnica. 

SÌ è iniziata la serie con un gran numero di problemi di elettrotecnica che 
•vertono, naturalmente, solo su argomenti interessanti i radioriparatori. Lo studio 
ordinato di questi problemi fa imparare le formule, che si riferiscono al circuito 
in esame, chiarisce la risoluzione matematica delle formule stesse e porta all'inter
pretazione dei rimtltnti numerici per In loro utilizzaiione. 

Nella realizzazione pratira dei circuiti sì accetta una noterole approssima
zione nella determinazione dei valori dei cari componenti, approssimazione che 
può giungere anche al ± I0":o, in quanto i risultati ranno controllati con adatti 
strumenti di misura. 



PREFAZIOSE 

Si debba ad (tempio calcolare il calore dell'induttanza di una bobina, da 
innerire nel circuito di un oscillatore, per ottenere una frequenza prestabilita: m-n 
polendo mixurare il valore esatto della capacità totale del circuito, in cui la bobina 
ca ingerita, è necessario ch'essa abbia il valore, di induttanza risultante dal cale/do, 
ina il suo nucleo dece essere regolabile, per poterne cariare il valore fino ad ottenere 
la frequenta ctatta, indicata da uh frequenzimetro, 

11 tecnico esperto, dopo aeer letto il testo di un problema, può già indicare 
l'ordini di tirtntde-;it del risultato ila l'IWiiirr, < coi gli consente di rtrificare l'esat
tezza della soluzione. 

Questa esperienza • preziosa, per chiunque ti infermi di radiotecnica, e tu 
acquisita con lo rttudio ordinato, da affiancare alla pratica quotidiana. 

E. COSTA 
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TABELLA I . 

Principali grandezze «il unita ili misura. 

Grandma Simbolo l'iiilù ili misura Abbreviai. 

Capaciti 0 Fatta P 

Conduttanza 0 Siemens o mho A/V 

Costante dielettrica • (opsilon) Farad/metro F/m 

Flusso magnetico * <fl) Weber Wb 

Fona elettromotrice . . . . E Volt V 

Forza magnetica H Ampcrspira/motro Asp/m 

Fru.iui-nza / H.-ii/ o perìodi/secondo . Ha 

Impedenza 7. Ohm '.> (omega) 

Intensità corrente I Ampere A 

Lunghezza d'onda i (lamblia) Merio m 

Mutua induzione fi Henry H 

Pendenza 8 Siemens o mho A / T 

Periodo T Secondo aao 

Permeabilità •, (ma) Henry/metro Il m 

Polenta P Watt W 

Quantità lllttlllalt Q Coulomb C 

Resistività p (co) Ohm/metro Q/m (omega) 

Riluttanza « Amperspira/Weber Asp/Wb 

Superficie i Metro quadrato ni* 

Temperatura I Grado centigrado °C 

Tempo 1 Secondo geo 

Tensione V Volt V 
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C A P I T O L O I 

ARITMETICA 

I . \ i i i ' i ' n • grandcxxc. 

• Un numero concreto si riferisce .. de terminili e cose o unità di miaurn e 
va fatto Mgnin dal nome dell'unità stessa; 3 ampere, 25 volt. 
• Cu numero astratto, o numero puro, è un numero adoperato senza alcun 
riferimento a particolari cone o unita di misura: 3. 
• Un numero primo non ha altri divisori che ne stesso e l'unità: 3, 5, 7, 11. 
• In matematica si dà i l nome ili grandezza ;i tutto ciò che. espresso da un 
numero, pui'i H M raddoppiato, triplicato, ecc.: sono grandezze le aujH-rtli'i, 
i volumi, i pesi, le tensioni, le correnti, le frequenze. 
• Una grandezza che resta invariata, qualunque sia i l problema in cui ri
sulti introdotta, si chiama una eostante. 
• Una grandezza clic risulta invariata, in un detcrminato problema o in 

• Una grandezza che, nelle condizioni imposte, assume unii serie ili valori 

2. Misure. 

• L a misura ili una grandezza e • ono»i-ìuta quando si ottiene il numero 
che ne indica i l valore. 

Per ottenere ci6 è necessario scegliere una grandezza dello stesso tipo, ben 
defluita, presa come unità di misura, e quindi trovare quante volte questa 
unità è contenuta nella grandezza da misurare: i l numero di volt* ch'essa vi 
è contenuta è i l valore numerico della grandezza in misura. 

Per misurare una lunghezza si deve disporre di un'unità di misura adatta: 
questa unità corrisponde ad una defluita lunghezza, rispcttoacui vanno com
parate tutte le nitre, eh'è detta metro. 

Per misurare una tensione si fa uso dell'unità di misura detta volt; per 
misurare una correule l'unità di misura adottata è. l'ampere. 
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;!. Precision* od errori noi calmi!. 

• Nei calcoli r; idi ut fenici ni fa uso di valori risultanti da r 
donno olettricho (tensioni, correnti, ecc.) 0 in nitro modo 
presente I» precisione con cui furono effettuai* questo misure e super deter-
riiiii.ri-i' quante cifre deeiniiili debbono sefruìre i valori rilevati. 

I comuni strumenti di misura hanno una precisione media del ± 3 % , 
cioè l'orrore massimo nella taratura della scala è del 3% del valore massimo 
indicato in fondo scala. Con un voltmetro con portala massima di 100 V e 
precisione del ± ;i"'a la tensione eon cui si ha l'indicazione massima sulla scala 
ha un valore compreso fra 97 e 103 V, perché 3 V rappresenta i l 3% di erroro 
della massima indicazione o portata del voltmetro. 

Se eon questo voltmetro sì effettua la misura della tensione dì una bat
teria di pile e l'indicazione dello strumento è di 10 V la tensione effettiva della 
batteria è compresa (ra 7 e 13 V . 
• Con un voltmetro si misuri la tensione di una batteria il cui valore esatto 
è di 0,2 V ; lo strumento indica B V. 

i di 6,2 — 6 = 0,2 V ; l'errore relativo è dato da: 

• Moltiplicami" questo quoziente por 100 sì ottiene l'errore percentuale, 
3,2 %. 
• Effettuare la misura con un voltmetro comporta l'applicazione della ten
sione allo strumento e la determinazione del valore esatto corrispondente al 
punto della scala su cui si 6 fermato l'estremo dell'indice dopo la deviazione. 

L a precisione con cui va effettuata questa determinazione non dov'essere 
sopra i aiutala : ad os. e inolile clic si cerchi di stabilire elle la leiuìonc letta dal 
voltmetro i\ di 09,3 V quando, avendo lo strumento una precisione del ± 3 % , 
osso Ìndica 100 V con una tensione qualsiasi compresa fra 97 e 103 V. Si può, 
con un simile slrunicnlo, introdurre nei ealcoli il valore ino, ritenendolo quello 
della misura fatta, senza tema di ottenere dei risultati errati. 
• Si sono così precisate le possibilità di introdurre errori nei ealcoli per errore 
nell'indicazione fornitili dallo strumento e per errore nell'esecuzione della let
tura dell'indicazione dello strumento. 
• V i è un altro tipo di errore che occorro sajier valutare e cioè il numero delle 
cifro Hignifleativo di un numero qualsiasi. 

Se, misurala una tensione, la si ritiene di circa 3110 V si ha una approssi
mazione entro i 100 V ; se di circa 310 V l'approssimazione e compresa entro 
i 10 T ; se di circa 313 V l'approssimozione ò entro i l volt. 

Por i seguenti numeri: 37 000; 111; 0.0022. si hanno sempre due sole cifre 
sijriulicalive, ma se i l primo diventi! 37 002 la precisione nella determinazione 
di questo valore è ora di cinque cifre. 
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I . Operazioi 

i tro cifre significative, ad cs. 131 e 12,7, 
avere unii precisione maggiore di qnella 
ali sono di tri' cifri- nitrii tira tire, di altre 
lo si può arrotondare a 1660. 
ì ellettnatili praticiintente in nul io te eruca 
rnificative maggiore di Ire e ni fa perciò 
imitati, per semplificare le operazioni. 

i nniti dai segni delle ope-

tìplicazione adoperalo 
numeri, ciò per impeti 

to po"'<. fra i 
,-enga confuso 

i divisione di dui' numeri si può far uso ili imo dei si-giu-nti 
20 

oppure 20/5 = 4 oppnre — = A, 

iiii'e-juessinne aritmetica, eoitiprendeitte delle parentesi di 
itesi tornio, quadre, a grulle), si possono far sparire queste 
e operazioni indicate in esse, eon l'avvertenza dì cominciare 

+ [25 (1 - 2)]} = {38 + [25 • 2]} = (36 + 50> = *> 

[(3 + 7) (5 - 2)] = [10 • 3] = 30 

5. Frazioni. 

• Una frazione ci 
da effettuare fni du 
ad una linea ori: 
inferiormente ad 

i della divisione 
1 dividendo vieni? scritto superiormente 

ntale, ed è detto numeratore della frazione, ed i l divisore 
sa. ed è di'tin dcnnmiualorc, 1) numeratore ed il denomi-

i della frazione. 
i può essere messa gotto forma ili frazione, i l cui numeratore sia 
Iti mi numero qualsiasi uguale al denominatore: 

1 • 
11 
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• Ogni numeri) interri può ossero writ to sotto forum ili frazione, frazione 
apparento, ponendolo al numeratore mentri' al (lenoni imi tore si pone l'unita: 

• Quando i l numeratore ò più piccolo del denominatore, —, —, la fra

zione è detta propria; so il numeratore è ma<yri"i'<> del denominatore la fra

zioni' v d i l l a iiiipriipri.i può i-s.-i-re ridalla alla somma di un numero intero 

e di una frazione: 

S 8 + i - 1 + ì - 8 3 + S - l - 2 2 2 

• Un numero misto e la somma di un numero interi) e di min frazionario: 

• SÌ possono effettuare le tjualtro operazioni fondamentali fra le frazioni 
come fra i numeri interi. 
• Per sommare 0 sottrarre due frazioni eou lo slesso denominatore Intubi 
sommare o Willi HI HI, fra loro, i numeratori: il risultato BMtiMlMM il numera
tare di una frazione, eon lo stesso denominatore delle precedenti: 

• Per sommare n sottrarre due fra 
anzitutto ridurle ad un comune denoi: 
fettuata tenendo presente clic moltiplii 

. delle due frazioni per il (lenoni 
miinatore della prima: 
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Se al moltiplica i l numeratore di unii ir.i/ per u 
. valore della frazione per quel numero: 

• So fri tiirilliplii-i il denominatore di una frazione per li 
il valore della frazione per quel numero: 

iti due frazioni 6 una frazione ahi ha per numeratore i l prodotto 
e per denominatore i l prodotto dei deoom ina tori ; 

;i moltiplica la prima, per l'inverso 

Sovente la divisiono è frn un numero intero ed una frazione o fra una fra
zione ed un numero: basta ricordare elle i l numero intero può euere scrìtto 
sotto forma di frazione, con l'unita ai denominatore, per ritornare al caio 
precederne: 

15 15 6 

• Se si .In id.- i l n 
frazione risulta diviso per quel r 

i l i .(ii. re della 

• Se si divide il denominatore di una frazione per u 
frazione risulta moltiplicato per quel numero: 
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• Se sì moltiplitutio « 
[razione per uno stesso s 

• Per semplificare una frazione, se ò possibile, si scrivono i l numeratore ed 
i l denominatore sotto forma dì prodotti di fattori eliminando quindi quelli 

3 1 5 + 2 1 
-10 ) 3 - f 10 

• Per trasformare una frazione in un'altra equivalente ad essa, con un de
tcrminato denominatore, multipli! Ir dctiuiiiiiialuri- il,ilo. - i dh idi- qucst'ul-
limn per il ilenorililiatovc delia, frazione e si moltiplica il quoziente per il nu
meratore. La frazione equivalente ha come numeratore qucHto prodotto e come 

denominatori- quello voluto: i trasformata t L frazione con denomi

n i questo secondo esempio il numero decimale non risulta finito in quanto 
la divisione dà sempre un resto e ciò è indicato dai puntini seguenti il numero; 
il risultato è un numero periodico, che in qualche caso può non essere tale. 
• Lo frazioni decimali 
sua potenza. Eseguendo 1 
tato un numero decimale, 
della virgola per quanti i 

1 

quelle che hanno per denominatore i l 10 o una 
divisione indicata dalla frazione si ha come risul-

dal numeratore avente tante cifre a destra 
o contenuti al denominatore: 

27 372 



ARITMETICA 

[eseguile li' dividimi per dui' frazioni, cioè dopo avi 
i decimali, si possono effettuare fra questi le quattro operazioni fonda

mentali e 

in colonna i 
ordine : 

i numeri interi, osservando uleune r 
; i c In sotirnzioii 'l'iirre rìiv. le vir tue i l i ! din- numeri siano 
ido che ugualmente risultino i numeri dec-iniali dello stesso 

0,675 + 0,732 - 13,138 -
0,3221 0,3311 0,21 
0,9971 0,4009 12,928 

• Per la moltiplicazioni' i l numero delle cifre decimali nel prodotto è dato 
dalla somma delle cifre decimali del moltiplicando e del moltiplicatore: 

0,037 
3 

0,111 

G. Ruppor 

• Due j 

• prova 

diminuire della prima ilimìu 
divenla doppia, tripla, quad 

Beeondif diventa la meta! li 
• Due itrandezze, dipendi 
nuli quando l'aumento del 1 

al numeratore ed inveraam 
raddoppia i l numeratore i l 

', lincile quest'ultìm 

,02 = 120 : 2 = 60 

i- della prima numeri 

unii frazione risulla direttnmeut. 
'lite proporzionale al denomina tot 
ilimerò risulta raddoppiato rispett 

Ulle propor-

• I l rapporto Ira due numeri dati ti i l quoziente della loro divisione ed è in
dicato, normalmente, a mezzo di unii finzione. ;il cui numeratore è posto 11 
primo numero ed al denominatore i l secondo. 
• Scambiando i termini di un rapporto si ha un nuovo rapporto, inverso 
o reciproco del primo. 
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• L a proporziono è 1"usuili;Iiunza i l i duo rapporti: 

16 : 3 = 20 : i 

Essa va lotta 15 sta a 3 come 20 sta a 4. 
• I n una proporzione il prodotto dei termini inerii ó ugnalo al prodotto dei 
termini estremi, quindi: 

3 • 20 = 4 • 15 

• Sovente uno dei termini della proporzione non è nolo ed allora occorre 
risolvere la proporzione per trovare i l valore del termine incognito, che ai può 
indicare con la lettera .r: 

I B : * = 20 : 4 
da oni: 

* • 20 = 15 • 4 

e dividendo entrami" i membri dell'eguaglianza per 211: 

• L a media aritmetica fra due numeri corrisponde alla metà della loro somma: 
di 4 e 7 la media aritmetica è (4 + 7)/2 = 5,5. 
• La media geometrie;! tra due numeri è data dulia radice quadrata del 

loro prodotto: di 4 e 7 la media geometrica è V 4 • 7 = V2~8~= 5,29. 

7. Potenze e radici. 

• L a potenza di un numero è i l numero che si ottiene eseguendo tante volte 
il prodotto di tanti fattori ugtuili al numero dato quanti indicati dall'espo
nente: 2 ' = . a • 8 - 3 - 8 . 

I l numero ohe si moltiplica pili volte per se stesso è la base, i l numero dei 
fattori del prodotto si chiama esponente o grado della potenza. 
• L a potenza zero di lutti i numeri, eccetto lo zero, è uguale ad 1, per conven-

• La prima potenza di un numero è il numero stesso. L a seconda o la terza 
potenza di un numero si chiamano quadrato o cubo del numero stesso: 

3« = 153» = 3; 3 1 = 9; 3' = 27; 3« = 81 = 
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• LIL potenza di ìiu numero decimale, inferiore ad 1, è nero pre minore del 
mimerò stesso : 

0,23' = 0,0529 

• L a potenza di ima frazione è, ima frazione ohe ha per numeratore la po
tenza del numeratore e per do no ni ina ture quella del denominatore; 

\ 3 ' 3* 9 

• I l prodotto di più potenze della stessa bane ò. una potenza della slessa 
hase ohe ha per esponente la somma deirli esponenti: 

3« • 3 ' = 3*-« = 3 7 ; 10-* • 10* = 10-**» = 10* 

• La potenza di una potenza è ugnalo alla potenza ohe ha per base la stessa 
baso e por esponente il prodotto degli esponenti: 

- s*-* = s» 

• L a potenza negativa di un numero rapprcsenlu, per convenzione, la fra
zione che ha per numeratore l'unità e per denominatore la stessa potenza eon 
esponente positivo: 

• I l quoziente di due potenze della stessa base ò una potenza della stessa 
base ohe ha per esponente la differenza fra gli esponenti del dividendo e del 
divisore: 
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• I l quadrato •1--:1.1 gomma di due numeri è uguale al quadrato del primo 
numero, più i l doppio del prodotto del primo per il «erondo numero, pili i l 
quad ni to del secondo: 

(3 + 7)» = (3 + 7) (3 + 7) = 3 • 3 + 3 • 7 + 7 - 3 + 7 • 7 = 

= 3« + 2 [3 • 7) + 7« = 100 

Questo risultato è illusi rat 1 > geometricamente in llg. 1 : in essa ni e co
struito un quadrato i eoi lati sono lunghi ognuno 3 + 7 em e la cui super
itele è di 100 em1, gomma della superfìcie di'i due quadrati e dei due rettangoli, 
i eui valori sono dati dalle potenze o dai prodotti indicati internamente ad 

7. J J * ' 

7* 7 J 

• I l quadrato della differenza di due numeri è ugnale al quadrato del primo, 
meno i l doppio del prodotto del primo per il secondo, più il quadrato del M-

(7 - 3 ) " = (7 — 3) ( 7 - 3 ) = 7- 7 - 7- 3 - 3 - 7 + 3 - 3 = 

= 7" - 2 (7 • 3] + 3" = 16 

• I l prodotto della stimma di due numeri per la luro differenza è uguale al 
quadrato del primo meno i l cilindrato del secondo: 

(7 + 3) (7 — 3) = 7» — 21 + 21 - 3 1 = 7> - 3 1 = io 

• I.a radice quadrala ili 1 imeni è quel numero che, elevalo al quadralo, 
riproduce il numero dato: 



n n i I T 

re cifre, ai ò aggiunto uno zero per nttenc 
1 gruppo più n sinistra, il primo, può essi 

? sotto i l segno ili radica 

ladrato sia ugual 

cifra 8 mediante un punto superiore. 
I doppio della prima cifra dì radine, cioè 38 : 4 

i scrive accaldo al doppio della prima ciEra dell 

Ripetendo la moltiplicazione con 8 sì ha 384 che può essere sottratta da 
I con i l resto di 2. 

I l numero 8 è la seconda cifra della radice quadrata e va scritto in alto 

Per la determinazione della terza cifra della radice ti abbassa, accanto al 
lo 2 il gruppo 45. Effettuato i l doppio delle due prime cifre della radice si 
liti che moltiplicalo per qualsiasi numero dà sempre un risultato maggiore 
245. Occorre moltiplicare per o per ottenere il risultato 0 e (I è la terza cifro 

abbassa i l quarto gruppo di cifre del radicando, 



14 NOZIONI DI MATEMATICA 

B&rtttWto il doppio di IMO, adii, fi moltiplica questo numero per vari vii-
lori sino mi iivere un risultalo inferiore 11 2150:(, e rio ni ottiene moltiplicandolo 
per 4 : questo numero costituisce Li quarta cifra della radice, die va pero pre
ceduta dalla vìrgola perchè lo era anche i l gruppo 'lì ' ' l | , | v "<'l radicando. 

Per la determinazione delle altre cifre della radice si ripete lo stesso pro
cedimento. Volendo continuare, pei ottenere una radice che più ai approssimi 
al valore esatto, basta scrivi.re aerini to all'ultimo resto 40 501 un gruppo di 
due il e ripetere le stesse operazioni nello stesso ordine. Nell'esempio attuali' si 
è (riunii ni centesimi aloè si è ottenuto un risultato vicino al valore reale con 
un'approssimazione molto maggiore di quella necessaria per i comuni calcoli 
radiotecnici. 

i 7-86-45,03-50 L' . - I I , i;i 

24*5 

0 

2 4 5 0 3 

1W416 

» 0 8 7 5 0 

llisa-l!) 
•1H.MI1 

5 6 0 • 0 = 

5 6 0 1 • i = 

• L a radice quadrata di un ninnerò decimale inferiore ad 1 è sempre mag
giore del numero Btenso. 
• Per la determinazione della radice quadrata di un numero decimale di va
lore inferiore ad 1 si procedo allo stesso modo aggiungendo, se occorre, uno 
zero a destra del numero dopo la virgola, per ottenere gruppi di due cifre. 

Coaì per la radiee quadrata di 0 ,05S si ottiene: 

44 - 4 = 176 

L a radice coni calcolata 6 approssimata a meno di 0 , 0 0 0 1 . 

http://�1H.MI1
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• L a potenza frazionaria ili un numero rapini'senta la radico del numero 
stesso; l'esponente de] radicale è indicato dal denominatore della frazione, i l 
numeratore è l'esponente del radicando: 

• Se al denominatore di una frazione vi è una potenza con esponente ne
gativo si può portarla al numeratore eambiandone i l segno, oppure viceversa: 

a L a radice di un prodotto ili due n più fattori è uguale al prodotto delle 
radici dei singoli fattori: 

e viceversa il [iroilotIn di (ine n più radicali dello Messii indice è Ugnale alla 
radice del prodotto dei radicandi. 
• L a radice di un quoziente è uguale al quoziente delle radici: 

• Quando si lianno frazioni con radicali al deuominatore è utile trasfor
marle in altre uguali, che non contengano alcun radicale al de nomi nature, cioè 
il denominatore va razionalizzato. Se i l denominatore è costituito solo dalla 
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radico è sufficiente moltiplicare il ci liniera tore eil il denominatore per la radice 
stessa: 

7 _ 7 VJT _ 7 v T _ 7-1 ,73 

v f ™ Va v T a 3 ' 1 

Ve _ VtTVtT _ Ve -9 _ VST _ 7,34 _ Q 

W - Ve" V i T ~~ 8 9 9 ~ ' 

• Per nizioualiKKare il dcniiniiiiatoiv ili tinsi fi'siziimc. cosi il .ni tu da due ter
mini, se ne multi plica no i l numeratore ed i l denumìnatore per i l coniugato del 
denomi mi to re, cioè, per lo stesso denominatore con i l segno di somma (o di sot
trazione) cambiato in quello di sottrazione (o di somma): 

7 7 (3 + V 3 ) 7 ( 3 + 1 , 7 3 ) 

3 - V3 " (3 - Vsj (3 + V3) (3 - 1.73)(3 + 1 , 7 3 } 

_ 7 • 4,73 _ 33,11 g 

~~ 1,27 • 4,73 ~ H ~ ' ' 

7 7 ( V 3 - VJ) 7 ( 1 , 7 3 - 1 , 4 1 ) 

V3+V2 ~ (V5 + V 3 > ( V 3 - V ? ) ~ (1,73 +1,41)(1,73 - 1,41) 

3,24 
= —'-— = 2,24 

1 

ti. St'iupliiicnzioui uei calcoli. 

• Nei calcoli radiotecnici si fa uso normalmente di numeri molto grandi o 
molto piccoli ma è gufllciente che CBBÌ constino di tre noie cifre significative, 
«ano queste seguite o precedute da molti zeri. Per semplificare i calcoli 6 bene 
seguire le seguenti nonne. 

Scrivere i l numero in modo da farlo risultare di valore inferiore a 10; mol
tiplicarlo per 111 elevato ad una potenza i l cui esponente indica di quante cifre 
orcorre spostare la virgola per riot tenere i l numero originale: 285 000 = 
= 2,85 • 10'; 1 000 000 = 10"; 0,000013 = 1,3 • 10" s. 
• I numeri molto grandi 0 molto piccoli, scritti in tale modo, offrono una 
grande semplificazione per IVseeu/imie ili muli iplicazitmi e divisioni. 

Per la moltiplicazione di due numeri segniti ila potenze di 10 si effettua 
prima la moltiplicazione dei numeri e si fa seguire al prodotto 10 elevato ad 
ima potenza somma delle putt-uze dei 10: 

(2 • 10") (5,7 • 10*) = (2 • e,7) 10' = 11,4 • 10»; 

(3 • 10-*) (7 • 10") = (3 • 7) 10-» = 0,21 
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t Per la divisione si effettua prima la divisione dei numeri ed al quoziente 
i fa seguire 10 elevalo ad una potenza differenza delle potenze dei 10: 

(4,6 • 10*)/(2 • 10") = (4,6/2) 10* — 2,3 • 10» = 230j 

(110 • 10^/(5 • 10-») = (110/5) 10 s = 22 • 10»; 

3 - IO» 3 - 10» 
12 • 7 • 10-" = 12 -7 

11.(13,-17 • 10" = 35 700: 

3 • 10T • 4 • 10"» 3 • 4 • 10» 3 • 4 

2,8 • 0,047 • 0,31 2,6 • 4,7 • IO" ' • 3,1 • 10"' 2, • 4,7 • 3,1 10-» 
• 7,82 • 2 TÓ^1" 

[1,41 • IO»)' (5 • I O » ) 1 

10 10 10 

• Per «emplitii-are l'estrazione delle radici quadrate sì arrotonda il valore 
del radicando a tre cifre significative e si pone i l numero gotto forma di po
tenza del 10. Divìdendo per due l'esponente di quest'ultima potenza se ne 
ha l'estrazione di radice e resta da estrarre la radice da nn numero di 
tre cifre: 

V i 000 000 = VlO» = 10»; V80O = V 8 • 10» = V i F l O = 28,2; 

\ 285 000 = \ 2.SÒ • HI 1 • \ js.-i • i l l ' -. \ -2*.:- • LO» - 535: 

VÒ7006 • 0,28 = Va • 10"» • 2,8 • IO" 1 = 10"» Vl6 ,8 = 0,041; 

V3180 _ 1/3,18-10» 

V227 000 V2,27 • 10» 

V 3 4 8 VlO» 

v 2,27- 10= VW 

V3,lè 1,78 

3 V2.21 • 10»"- I O - 1 1 3 • 10"» ^2 ,21 3 V2,21 

IO 5 

= — — = 22 400 
4,47 
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• Un nitrii includo per semplificare i ci drilli con i numeri «li molto cifre è 
di fur UBO di adatte unità di misura: 10 000 g = 10 kg. 8Ì fu UBO cine di prefissi 
ni nome delle unità, indicanti la potenza decimale per cui r imi la di mimmi 
vu moltiplicata o divisa. L a tabella setmente è uno specchietto di tali 
prefissi. 

l'i-.-rl—l ali Ila ili misura. 

i 000 000 

0.O1 - io-* 

0,001 = 10-« 

0.0O00OI - IO-« 

= kilo = 1000 

f = femto 

Per i l piMHaRjriii da una unità 
di molteplicità della tabella V. 

I all'ultra si pui!> far uso dei fattori 

T u m i V. 

l'alluri di mollcpIleiU pur le unita ill n 
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TABELLA VI. 

Numeri nn(CTDl). 

Quadrat., 
del 

0,318 

0.636 
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il. Simboli tlgebriei. 

• Su di limi 1 i11«-.i ratte ni mi punto, ti:.-. 2: a partire « 1 _• questo essa ni 
prolunga all'infinito Hill in un senso ehe nell'altro. A l punto si .i.—• -L.-i:i i l va
lore zero e ni tracci, ni» in un senso rlie nell'altro, una norie infinita di punti 
.ci uguali distanze, ad ognuno ilei (piali rii dia un numero progressivo. Par
tendo dallo zero i numeri segnati verso destra, cardando 1» retta, nono consi-
derati positivi, quelli verso sinistra negativi. Per distinguerli si premette i l 
sejjno + a quelli positivi, più grandi di zero, ed il segno — a quelli negativi, 
più piecoli di zero. 

I l concetto di numero negativo e facilmente ioni privo quando lo si rife
risce alle temperature : si hanno temperature al disopra ed al disotto dello 
zero, cioè valori della temperatura positivi e negativi: — 10™, cioè dieei erudì 
sotto zero, è un valore chiara men te deiinito. Nel caso delle correnti elettriche 
una corrente negativa lui una direzione opposta a quella stabilita come dire
zione positiva. 
• I numeri positivi e i numeri negativi costituiscono le classi dei numeri 
relativi. Patendo astrazione dal seguo di un numero relativo i l numero ordi
nario che rimane si chiama valine annullilo del ninnerò. 
• Di due numeri positivi .'• maggiore quello che ha un valore assoluto mag
giore: + 5 > + 2; di due numeri negativi è maggiore quello che lui un valore 
assoluto minore: — 2 > — 5. 



ieri lu l l I I i l nomi Oppotti si- hanno uguale valore assoluto e segno 
3, - 3. 

• Un numero relativo si dice inverso o reciproco di un altro se ha In stesso 
segno di questo ma il suo valore assoluto è i l reciproco di questo: 

• Nei calcoli algebrici i numeri relutivi sono indicati generalmente facondi) 
uso di lettere precedute dal segnu che Inni compete. Si possono in seguilo so
stituire alle lettere i numeri relativi .sa cui interessa operare. 
• I l segno + innanzi ad un numero positivo può essere omesso: si ritiene 
sempre positivo qualsiasi numero innanzi a cui non è indicalo alcun segno. 
• L'espressione algebrica o letterale è un insieme di lettere, o di numeri 
{detti coefficienti) e lettere, uniti dai segni delle operazioni: 

• Quando non si conoscono i valori delle lettore costituenti u u V* pressi one 
non sì possono eseguire le operazioni indiente e non si può trovare i l valore 
dell'e«pressione: si possono cvciilualmcute eseguire delle trasformazioni per ren
dere l'espressione più semplice. 
• I segni dolio operazioni soni) indicati ugualmente nello espressioni alge
briche e in quelle aritmetiche; quasi sempre si omelie il segno della lniillipli-
cazione: e sufficiente scrivere due lettere di seguito, n un numero ed una let
tera, per indicare che ossi vanno moltiplicati fra loro. Qualche volta, per eli
minare delle ;imliigiiitìi, si mette iuferiorinei.ite fra lo lettere un punto; non si 
adopera mai i l comune sogno di moltiplicato perchè osso può confondersi con 
la lettera x minuscola. 
• Nelle formulo che si studiano in radiotecnica si fu quasi sempre uso di 
lettere maiuscole; esse sono i simboli delle grandezze elettriche che interes
sano od i cui valori vanno sostituiti nelle formule, quando si devo ottenere timi 
particolare risoluzione numerica. 

piccola lettera: si distinguono cosi valori differenti della stessa grandezza, fa
cendo sempre uso della stessa lettera. I l numero, o lettera, sonilo piccolo in 

A volle si fanno seguire alle lettere, in allo, una o pili virgolette: A', A', 
A"... I * virgoletto sono chiamate apici e le lettere vanno lette .1 primo. .1 
secondo, .1 terzo... 

10. Operazioni algebriche. 

• L a somma di due numeri relativi, aventi lo stesso segno, è un numero 
relativo che ha per valori' assoluto la somma dei due valori assoluti e per segno 
quello dei numeri stessi: 

+ 3 + 11 = + H j ( - 2) + ( - 7) = - 2 - 7 = - 9 

http://uferiorinei.it


• L i somma di due numeri relativi, aventi segni eonlrari, è un numero 
relativo che ha per valore assolulo la differenza dei due valori assoluti e per 
segno il segno del numero che ha maggiore valore assoluto: 

< - 8) + ( + 11) = + 2; ( - 11) + ( + fi) = _ a 

I n particolare la somma di due numeri uguali di valore assoluto, ma di 
segno contrario, numeri opposti, è uguale a zero: 

( + 7 ) + { - 7) = + 7 - 7 = 0 

• L a somma di tre o più numeri relativi si ottiene aggiungendo alla somma 
dei primi due il terzo, a queliti ilei primi Ire i l quarto e cosi via, tenendo pre
sente le regole su esposte: 

[ + 3) + ( - 4 ) + ( + 8 ) = ( - 1) + ( + 5) = + 4 
ti rie i numeri da somma re sono fra / io nari si ri il neono prima i loro valori 
assoluti allo stesso denominatore, quindi si «mutuano algebricamente i nume
ratori e si dà per denominatore i l denominatore comune. I l segno della tra-

• Quando - i ha un'espressione contenente delle somme algebriche, post* 
fra parentesi ili tipo diverso, queste potninno essere eliminato, o disciolte. 
eseguendo le varie operazioni, avellilo l'avvertenza di cominciare dalle paren
tesi poste all'interno: 

significa eli. 

1+ 5) - ( + 3) = ( + 0) + ( - 3) = + 2: 

<+ 6) - ( - 3) = { + 5) + ( + 3) = + S 

• I l prodotto di due numeri relativi >• un numero relativo che ha per valore 
assoluto, i l prodotto dei due valori assoluti e per seguo quello positivo se i due 
numeri hanno segno uguale, quello negativo se hanno segni diversi: 

( + 3 ) ( - 4 ) 12; ( - 2 ) ( - 8 ) = + 1 6 
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• I l prodotto di più numeri relativi ai ottiene moltiplicando i l primo numero 
per i l secondo, i l risultato per i l terzo « cosi v ia : 

• Per moltiplicare un numero relativo per un prodotto è sufficiente multi-
plioaro i l numero per uno solo dei fattori del prodotto: 

• Per moltiplicare un numero relativo per una somma si moltiplica quel 
numero per ciascun termine della somma e quindi si sommano i risultati par-

+ 3(4 + 7) = ( + 12) + (4- 31) =83 ; - 2 ( - 3 + 7 ) = 6 - 1 4 = - 8 

• Per moltiplicare una somma per un'altra si moltiplica ogni termine della 
prima per tutti i termini della seconda e quindi si sommano i risultati parziali: 

( + 2 4- 8) ( + 4 + *} = + 8 + 18 + 24 + 54 = + 104 

• I l quoziente di due numeri relativi * un numero avente, per valore asso
luto, i l quoziente dei duo valori assoluti e per segno quello positivo se i due 
numeri lianno ugual segno, quello negativo se sono di segno contrario: 

• Si ottiene lo stesso risultato se si cucitila i l prodotto del primo numero 
por l'inverso del secondo: 

<+ 3) ( - 4) ( - 7) = ( - 20) < - 7) = + 1 « 

• U prodotto di due numeri reciproci è l'unità positiva: 

3 [ { - 2) [ + 6)] - ( - 8) { + 6) = - 38 

( - " ) : ( + 7 ) = - 2 

( - 14) : ( + 7 ) = ( - 14) fi) 
, - 2 ) : , + 2,5, = ( - 2 ) ( ^ ) : 

• Per dividere una somma per un numero relativo si divide ogni termine 
della somma per quel numero e si sommano algebricamente i risultati parziali: 



• Per dividere un pruduttu per un numero relativo è sulhciento dividero ano 
solo dei fattori del prodotto per il numero: 

( - 5) ( + 4) : ( - 2) - ( - 5) ( - 2) = + 10 

• Quando la base di una potenza è un numero positivo i l valore della potenza 

^ * 1 * 0 ' + 3» = + 9 

• Quando Li base di una potenza è. un numero negativo e l'esponente è pari 
il valore della potenza è positivo, se I'espunentt' ò dispari il valore ilellu po
tenza è negativo: 

- 2> - + 4; - 2« = ( - 2) ( - 2) ( - 2) = ( + 4) ( - 2) = - 8 

11. i:.[ìi:i/.inrii di 1° grado. 

• Il segno di uguaglianza serve a indicare che due espressioni algebriche 
hanno valore uguale: 3 a = 4 6. L a parte a sinistra del seguo ili uguaglianza 
ai chiami» primo membro, quella a destra secondo membro. In una delle due 
espressioni possiamo avere una lettera di cui non ni conosce j] valore numerico, 
in tal caso si ha un'equazione ad una incognita: 

• Avendo i due membri di una uguaglianza ugnali valori, la loro dilTeieu/.a 
è uguale a zero: 

4 « = 28 4 a — 28 = 0 

• Iu un'equazione si può trasportare un termine da un membro all'altro, 
avellilo l'avvertenza di cambiarne il segno: 

4 0 - 2 8 = 0 4 m - 2 8 
2 » + 13 = 0 2 « = - 1 3 

• Lo equazioni di primo grado sono uguaglianze che si verificano solo per 
un valore particolare dell'incognita. I l valore che soddisfa o risolve l'equazione 
si chiama radice o soluzione dell'equazione: 

• Se sì aggiunge u si toglie una stessa quantità ai due membri di un'equa
zione si ottiene un'altra eqnazion (invalente a quella data, cioè che am
mette un'uguale soluzione per l'incognita: 4 x — 28 + 3 = 3. ottenuta ag
ni ungendo 3 ai due membri dell'equazione precedente. 
• Data un'equazione so in tutti e due i membri v i sono dei termini di uguale 
valore assoluto e di uguale SCL'IIO si può sopprimerli, ottenendo un'equazione 
equivalente alla data: 

4¾ — 2 8 + 3 = 3 equivale a l i - 28 = 3 — 3 = 0 



)ZIOSI DI MATEMATK 

r a ion eh7> appunto n denominatore t 

• In un'equazione si possono eambiare i segni a tutti i termini elei duo inom
bri senza altoniro l'equazione, perchè, ciò equivale l t moltipiieure i due membri 

• I l procedimento per risolvere un'equazione di 1° grado art un'incognita 
si può riassumere come segue: 

<i) liberare l'equazione dalle parentesi e dai denominatori; 
b) separare i tenni ni contenenti l'iui'oguiia dai termini noti: i termini 

contenenti l'incognita si portami al primo membro ed i termini noti al secondo 
membro; 

c) ridurre i termini simili del primo membro, raccogliendo l'incognita 
a fattor comune, ed eseguire tutte le operazioni possibili nel secondo membro; 

d) dividere i doe membri dell'equazione per il coclbeicutc numerico del
l'incognita: dopo tale operazione il secondo membro dell'equazione è la so
luzione dell'equazione data: 

moltiplicando entrambi i membri per : i : 

Dir — 4 = 3(#-f -4) , S * — 4 = 3 « + 12, 5 a — 3 » = 12 + 4 

x ( 5 — 3 ) = 16, 2 ir = 16, x = = 8 

12. Equazioni a due incognite. 

• Un'equazione a più incognite ha infinite soluzioni: x + y = 12 ha infi
nite soluzioni in quanto i l numero 12 può essere diviso in infiniti modi in duo 
parti, la cui somma risulti uguale al mimerò dato: 

6 + 6 = 12; 5 + 7 = 12; 4,5 + 7,5 = 12; 4,1 + 7,9 = 12;. 
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• Se curi li' dui' incognite si possono ottenere due equazioni queste costitui
ranno un sistema, la cui soluzione ninnili I r un iiiitcn valore per ognuna delle 
due incognite ; 

| Sa + *s = 1 

I » + y = l 

IVr risolvere queste equazioni si ritiene nota una delle incognite. Si ri 
cava da una delle equazioni, ad es. la seconda, y = 1 — x ; questo valore di 
Il che soddisfa la seconda equazione pm'i essere sostituito nella prima: 

3 * + 4 < l - a ) = l 

S » + 4 - 4* = l , 3 x - 4 * = l - 4 

— w = — 3 ed » = 3 

che va sostituito nella seconda equazione: 

3 + j = 1, j = l - 3 = - 2 

1:1. lunazioni di 2° grado. 

• Le equazioni di 2" grado risaltano nella forma a j * + b x = e, in oui la 
incognita . è elevata a quadrato. Può mancare i l termine con la x e l'equa-

- è ± V V - 4 B C 
2 « 

da cai ci rileva che le radici o soluzioni sono due, dati i segni — prima del ra
dicale al numeratore del secondo Ululili• Il Hata l'equazione: 

a x « - 7 x — 22 = 0 
si ha: 

= 7 ± V4fl + 17« 7 ±15 
4 " 4 

per cui le soluzioni sono: 
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CiEOMETIMA 

14. (ìconietrìa del cerchio e dei triangoli. 

• Unii (irconferenza è divisa in g i l l l ln l parli uguali da due diametri, Irae-
ciati uno orizzontale ed uno verticale. I quattro angoli ch'essi formano sono 
di ili! gradi ciascuno, perchè una circonferenza può essere divina in 3ti<) gradi, 
che servono per hi misura degli angoli, lig. 3. 
• I multipli del grado sono: 

l'angolo retto che equivale a 00 gnidi; 
l'angolo piatto che equivale a 180 gradi; 
l'angolo giro che equivale a 300 gradi. 

• I sottomultipli del grado nono: 
il minuto primo che equivale ad 1/60 di grado; 
il minuto secondo che equivale ad 1/G0 di minuto primo. 

• Per indicare che un numero indica gradi, primi o secondi si pone in ulto 
alla sua destra un piccolo zero, un apice, due apici, 'osi : 30° 21 ' 15' si legge 
30 gTadi, 21 primi e 15 secondi. 
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• Due angoli la cui somma costituisci' un angolo ili :in° sono complemen
tari fra loro; se la «omnia dei due angoli suddetti e<istituisce un utitolo di 1SH° 
essi sono supplementari fra loro. 
• Vi e un altro modo come misurare gli angoli ed anche per esso si fa UBO 
di una circonferenza. Si prenda su di una circonferenza un arco delta stessa 
lunghezza del raggiti e si enngiungano gli estremi di qnetto arco eon i l eentro, 
a mezzo di due raggi: ni ottiene un angolo al centro di 57° 17' detto radiante, 
e cioè racchiudente una lunghezza di circonferenza uguale al proprio raggio, 
flg. 4. 
• Dividendo la lunghezza di ima circonferenza per hi lunghezza del proprio 
diametro si ottiene approssimativamente il numero 3,14 i l cui simbolo è. 
(pi greco). Poiché, i l raggio è meta del diametro se si effettua la stessa divisione 
[ut la lunghezza del raggio si ottiene (1,28 (cioè lire). 

• 1* lunghezza di una circonferenza è data, conoscendo In lunghezza del 
raggio, da I = 2 re r, cioè in essa sono compresi 2 re raggi, ossia 2 re radianti. 
• ha superfìcie di una circonferenza è data, conoscendo la lunghezza del 

8 = I C P " 

i (nioKcciidi.iic il diurne! ro da: 

• In un quadrato i quattro lati sono tu l l i ugnali fra loro, cosi pure i quattro 
angoli retti, IH cui somma ò di 380°. 
• L a superficie di un quadrato è data dal prodotto di due lati fra loro e cioè 
dalla lunghezza di un lato elevata a quadrato. 
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• Nel triangolo equilatero i Ire lati numi ili uguale lunghezza ed ì tre angoli 
RODO dì tignate .1 in 1.1.//.1. di BO" ••1.1-. un... 
• Nel triangolo isoscele dui* noli luti sono uguali (ni loro, AH - HI'. 
• La superficie di ini triangolo è ottenulii moltiplicando la lunghezza del 
litio di base per la metà dell'altezza: quest'ultima, nel caso del triangoli) rei-
languii), è dala dalla lunghezza del cateto Alt, liei caio dei triangoli equilatero 
o isoscele dalla perpendicolare abbassata dal vertice II alla base (linea III) 
tratteggiata). 
• Il quadralo costruito sull'ipotenusa di un triangolo rettangolo ha una 
superficie uguale alla somma delle superflei dei quadrati costruiti sui cateti, 
lig. '. (teorema di Pitagora). 
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15. ti rompi ria dei solidi. 

• L a superfìcie di un cubo è data da: 

8 = 8 P 

in eoi l è la lunghezza di nno spìgolo del cubo. 
a I I volume di un cubo è dato dal prodotto della superficie della base (un 
quadralo) [UT l'altezza (cioè si muliipliia Li lunghezza ili un lato tre volte per 
ne stessa o, come si è detto per le potenze, la si eleva a cubo): 

V = P 

• La superficie laterale di mi cilindro è data dal prodotto della lunghezza 
della circonferenza di base per hi lunghezza del cilindro: 

8. = 2 7 c r l 

• L a superficie totale di un cilindro è data da: 

Se un cilindro ha raggio doppio e lunghezza doppia di un altro ha una 
superfìcie quattro volle maggiore di esso; se risulta doppio solo il raggio o 
la lunghezza la superficie risulta due volte maggiore. 
• I l volume, di un cilindro è dato dal prodotto della superfìcie della base 
(un cerchio) per l'altezza: 

V = i c H J 

• L a superficie di una sfera è data da: 

8 = n d » - int* 

in cui d è i l diametro della sfera ed r i l suo raggio. 
• I l volume di una sfera è dato da: 
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TR100NOMETRIA 

Ili . Tr i co il dm otri a. 

• L a trigonometria e lineila sezione della matematica che studia le pro
prietà degli angoli. 
• I n fig. 7 è disegnata una circonferenza con centro in A. Partendo dal 
punto 0, per cui passa un diametro, i l raggio AB, ruotando nel verso della 
freccia, verso antiorario, descrive con i l suo estremo la circonferenza. Dal punto 

in cui •'• giunto i l suo estremo, si abbassa la perpendicolare al diametro AO; 
ai ottiene cosi il triangolo rettangolo ABC in cui l'angolo in C è retto, di SO0. 
L a somma degli angoli interni di un triangolo è di 180° e gli angoli in A ed in 
B hanno quindi complessivamente 90". 

Ì70' 

I lati opposti agli angoli sono co ut rassegna ti dalla stessa lettera, minu
scola, i I ili u r l i sono i cateti, •• è l'ipotenusa. 
• I n trigonometria sono state stabilite dello relazioni di cui le seguenti, 
relative all'angolo in A, contrassegnato con la lettera a (alfa minuscola), hanno 
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tuia grande importanza per la risoluzione di problemi iti elettrotreni cu: 

lunghezza del cateto a 

lunghezza del cateto I 

, , lunghezza del cateto a 
taogoau di a = 

lunghezza del cateto 6 

Le abbreviazioni sena, cosa e tga sono normalmente adoperate. I rap
porti suddetti, detti funzioni trigonometriche, hanno un valore numerico de
terminato per ogni ampiezza dell'angolo, che non varia con le dimensioni del 
triangolo. Infatti un triangolo rettangolo simile a quello disegnato, cioè con 

Secondo i l teorema di Pitagora si putì scrivere per i l triangolo rettangolo 
flg. 7: 

o> + H = c" 

relazione da cui si può ricavare uno dei cateti e cioè: 

a 1 = C3 — 6* oppnre ft* = e* — a' 

Sostituendo nella prima di queste uguaglianze ad o, b e e quelle del para-
rufo precedente si ha: 

inoltre: 
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• Nel [riangolo equilatero di fig. S a i tre lati ed i tre angoli sono uguali. 
I lati hanno mia lunghezza unitaria e gli angoli sono necessariamente di 60° 
ciascuno. Una linea tracciata dal vertice liei triangolo al centro del lato inferiore, 
flg. 8 6, divide i l triangolo § metà, ognuna delle quali è un triangolo rettan
golo: questo triangolo, fig. 8 e, avrà i l lato 6 di lunghezza metà di quello e e 
l'angolo in B sarà ora di 30°. 

Dal teorema di Pitagora: 

c» = « a + 6 ] 

" 0 * ' * © ' ' 

Dalla definizione delle funzioni trigonometriche, per l'angolo in A risulta: 

aen 60° = — = SSL = 0,87 

b 'A 
cos eoo = — = =. o,50 

o 1 

V 5 " 

tgOO* = \ = 2 2 L - 4 - - V S - 1 . 7 S 
* Va Vi 



Allo stesso modo si possono ottenere i valori delle funzioni per l'altro an
golo avuto, in /(, di SO 0: i valori di <i e b sono già noti, 0,87 e J4; basta riserivere 
le frazioni ed ottenere i nuovi valori dei rapporti, llg. 8 d: 

sen 30° = - = 0,50 

eoa 30" = — = 0,87 

tg 30" = — = 0,G8 

• Eflettuando questi rapporti per ogni angolo, da 0" a 00°, si ricava la ta-
bella V I . Da essa si rilevano i valori delle funzioni Irig metriche di un an
golo di un determinato numero di gradì, o dal valore di una di dette funzioni 
si può risalire all'angolo che le compete. 
• Quando l'angolo ò di un dato numero di gradi e di minuti primi si ricorre 
all'interpolazione. Si deve cioè trovare i l valore della funzione relativa ad un 
angolo dello stesso numero intero di gradi, senza i primi, e quello di un angolo 
maggiori' di un grado. Si fa la differenza fra questi due valori e sì ha i l valore 
della funzione trigonometrica relativo a quel grado di differenza fra i due an
goli. Questo valore va diviso per 60, quanti sono i minuti primi in un grade), 
il risultato ò moltiplicato per i l numero di minuti dell'angolo in questiono e 
questo prodotto va sommato al primo valore dei due rilevati dalla tabella, 
se hi funzione considerata è i l seno o la tangente, altrimenti va sottratto dal 
primo valore per i l coseno. Si ha i l valore esatto della funzione per l'angolo 
voluto. 

Ad BC.1 trovare i l coseno dell'angolo 20° 30'. 11 cos 20° è 0.0397, quello di 
21" È 0,9336, dalla loro differenza si ha 0,9397 — 0,9330 = 0,0061 che diviso 
per 60 dà circa 0,0001 per ogni primo e moltipbeato per 30' dà 0,0030. Questo 
valore sottratto da 0,9307 dà 0,9307 = cos 20° 30'. I n un caso simile è più 
pratico, tenendo conto che 3D' corrispondono a mezzo grado, effettuare la 
media dei valori dei coseni dei due angoli di 20° e di 21°. 
• È utile ricordare che, per angoli molto piccoli, inferiori a 2°, i l cui valore 
aia espresso in radianti, i relati ri valori del seno e della tangente sono identici 
al valore dell'angolo, quello del coseno assume un valore all'incirca unitario. 
• Tener presente che sen a.' ò i l seno del quadrato dell'angolo a, mentre 
(sena)' e, i l quadralo dì sena (indicato anche con son1 a). 
• Altre formule trigonometriche che trovano applicazioni nei calcoli radio
tecnici sono: 

•on ( - ± P) 

co> (a ± ¢) 



1 
I 
1 
1 
1 
i 
1 
i 

1 
1 
I 
1 
I 
I 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
I 
1 
I 

I I 

I I 
I I 
I I 
I I 
11 
11 
11 
I I 
I I 



37 

e If formuli1 di prosi uferesi (di addizione e sottrazione}: 

sen * + sen B = 2 sen % ( . + B) C M % (a - 6) 

m « - sen B - 2 COB V4 <« + B) sen '/ s (a - B) 

cos « + COB B = 2 COB ( « + B) co* y 2 (a - 8) 

eoa * - gèl B = - 2 sen % <« + S> Ben % (É - 6) 

• Lu tri monomi'triii consenti', oltre alili determinazione degli angoli di un 
triangolo qualunque, quella dei lati, conoscendone tre elementi, di eui almeno 

• Se sono nuli dui1 angoli di ini triangolo qualunque ed un lato, oppure due 
Iati ed un angolo, non compreso fra i due lati (teorema dei seni) si fa uso delle 
uguaglianze seguenti: 

a . b - e 

in eui « , p e y sono gli angoli opposti ai lati o, o e e. 

• Se di un triangolo qualunque sono noli due lati e l'angolo compreso fra 
essi (teorema di Cu mot) si fa uso delle formule: 

c * = o « + o»_-2aocoBY 

• Le funzioni trigonometriche inverse costituiscono un'al ill rev iazi on e gra
fica di: l'angolo i l cui seno è.... oppure, l'angolo i l cui coseno è..., oppure, l'an
golo la cui tangente è.... 

['.•ri ii,in se: m = sena, da essa risulta et = arcsen m, cioè a è l'angolo 
il cui seno ha i l valore m. 

( = tg • rx = arctg ( 

Per trovare i l valore di questo angolo, di cui si conosce i l valore della fun
ziono trigonometrica, si individua questo valore sulla colonna corrispondente 
alla funzione nella talleila V I I e si legge in corrispondenza l'angolo. Se i l valore 
è intermedio fra duo si suddivido la differenza, fra due valori corrispondenti 
a due angoli successivi, per 60 minuti primi e si computa di quanti gradi e 
quanti primi è l'angolo. 

I n alcuni lesti invece delle notazioni delle funzioni inverse arcsen, arecos, 
arctg si trovano le notazioni sen - 1 , cos-', t g - 1 : va notato che i l - 1 non è nn 
esponente negativo ma esso indica semplicemente una funzione inversa. 
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17. Coordinili)! cartesiane. 

• Si può rap presentare, fissata una unità di misura, ogni numero eon un 
punto su di una retta. Si può eon un punto su di un piano ni p prese ri tare una 
grandezza i l cui valori1 dipenda da due grandezze variabili. 
• I n fig. » e. illustrato i l modo eome disporre due rette, ortogonali fra loro, 
e eome effettuarne la suddivisione e rassegnazione di valori positivi e negativi 
ai vari punti di esse, per ottenere la rappresenlazione grafica, su di un piano, 
di fenomeni che interessa studiare. 

Pig. 9. 

L a retta orizzontale e detta asse delle ascisse o delle quelli 
asse delle ordinate o delle g. IJO due rette, dette unsi cartesiani, 
vidunri' la posizione ili un punto giacente sul piano su cui so 
diante una eoppia di numeri, detti coordinate del punto. 



Nel punto di incrocio ai seguii i l valore /ero e a distanze uguali su ogni 
retta si segnano, a partire dallo zero, verso destra o verso l'alto, i numeri rela
tivi positivi susseguenti si, a partire dallo zero, verso sinistra o verso i l basso, 
quelli negativi. La disianza esistente fra i vari punti segnati su di un asse può 
essere uguali) o diversa da quella dei punti seguati sull'altro atae, ciò per co
modità di suddivisione del foglio su cui si sono tracciate le coordinate, per 
far rientrai 
dezze va ria bili. 

Con la eostr 
che corrispondon 
quadranti in cui 

) l iuti i calori che possano < • assunti dalle due giun

zione dei due assi si ha la possibilità di tracciare lutti i punti 
a coppie di valori, segnali su di essi, in uno o più dei quattro 
risulta suddiviso i l pia.no. 

Sull'asse « e sull'asse y di ng. 10 sono scelti i due punti 3 e 5 a cui corri
sponde sui piano i l punto .1 : i due valori suddetti sono infatti i punti d'incontro 
delle perpendicolari condotte dal punto A ai due assi eartesiani. Delle coordi
nate corrispondenti ad un punto va indicala prima quella relativa all'asse 
delle ascisse, o x, quindi quella relativa all'asso dolio ordinate, o y. I l punto 
B = (— 2,4) giace in un altro quadrante in quanto l'ascissa è negativa ed esso 
non può essere confuso con i punti <' e D, per cui si hanno le corrispondenze 
tegnenti C » ( — 2, — 4 ) e D = (2, — 4 ) . 
• Se i valori segnati sugli assi sono quelli assunti da due grandezze elettri
che, determinati in seguito a misure effettuate su circuiti, si può ricavare, riu
nendo con una linea curva o spezzata i vari punti tracciati sul piano, una linea 

http://pia.no
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clic indila con il mio andamento lincilo di un fenomeno elettrico. Questa linea, 
sìa che risulti una curva, una spezzata o anche una retta, è chiamata curva 
caratteristica o semplicemente curva. 

18. Funzioni. 

• I l valore di un'espressione algebrica dipendi- dai valori che viene ad assu
mere ognuna delle lettere che la compongono, in quanto ognuna sta ad indi
care una grandezza variabile. Se nell'espressione i ti- fi si danno ad n valori 
positivi crescenti, a partire dallo zero, si ha per a = 0 un valore di — 5, per 
a = 1 on valore di — 1, per a = 2 un valore di 11, e cosi via. L'espressione 
suddetta è detta una funzione di a. in quanto assume valori differenti per dif
ferenti valori dì a, che è del Iti variabile indipendente. 

L'espressione t x 4- 3 y è unti funziono di x ed y ; l'espressione 2 it r è una 
funzione di r soltanto, in quanto r. non può assumere valori a piacere, ma rap
presenta i l numero fisso 3.14. è cioè una costante. 
• Delle funzioni sono di primo grado quelle conlenetili la variabile indipen
dente al primo grado, di secondo grado quelle che la contengono al quadrato. 
• Nell'espressione y = a x, in cui a ò una costante, y assume un valore di
pendente da J- : se quest'ultima si raddoppia anche y assume un valore doppio 
del precedente: sì dice che y u direttamente proporzionale ad x. 

m Nell'espressione y = —, y assume un valore dipendente da m, ma se questa 

ultima ai raddoppia y assume un valore metà del precedente: y è inversamente 
proporzionale ad ai. 

Poiché dall'espressione suddetta si ricava i ; = i è ntìle rilevare che 
quando il prodotto di due variabili, ili ini una è indipendente e l'altra è una 
funzione ili essa. Ila un valore disiatile Ir due variabili debbono risultare in
versamente proporzionali fra loro. 

• Nell'espressione j = a x y è direttamente pro [air zio naie ad x e z. Nel

l'espressione y = a—, y è direttamente proporzionale ad j - e d inversamente 

proporzionale a z. 
• L'espressione y = f{x) indica che <j è funzione di x e quest'ultima ò la va
riabile indipendente. 

IO. Rappresentazione uralica delle funzioni. 

• Le funzioni di primo grido, eioò quelle in cui la x appare alla prima po
tenza, hanno come diagrammi delle linee rette, se la variabile dipendente as
sume valori dircltamente proporzionali a quelli della variabile indipendente. 
• Se la variabile dipendente assumi- valori inversamente proporzionali a 
quelli della variabile indipendente il diagramma è rappresentato da una curva 
particolare. 
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• Stabilita una funzione, ad va. y = 2 x, per tracciarne i l diagramma ai at
tribuisce ad x tutta una serie di valori, a partire dallo zero, positivi e negativi, 
e si calcola per ognuno di essi i l valore che assume la funzione, compilando 
una tabella. 

t'na tabella matematica è mai disposizione ordinata dei valori di una fun
zione corrispondenti a valori detcrminati della variabile indipendente: questi 
sono scelti arbitrariamente, sovente ad intervalli uguali. 

Per la funzione in esame si compila la tabella seguente e, su di un piano 
con i due assi cartesiani, si determinano i punti corrispondenti alle successive 
coppie dì numeri, ritenendo i l primo come valore dell'ascissa ed i l secondo 
come valore dell'ordinata. 

Fig. 11. 

• Si consideri la funzione y = 2 z + 3; ad essa corrispondono la tabella 
seguente ed i l grafico di fig 12. 



Questa funzione assume valori che sono superiori di 3 unità, nel senso 
dell'asse y, alla funzione procedentemente studiala (il cui diagramma è a punti 
in flg. 12). 

5 X 

Le due funzioni ora eunaidcrnle sono relative a due grandezze diretta
mente proporzionali. 
• È utile considerare anche espressioni del tipo • = 2 ed y = 2, che non 
sono delle funzioni in quanto .r ed « risultano di valore costante. Lu loro rap
presentazione grafica È in flg. 13: nella prima x è una costante ed y la variabile 
indipendente, nella seconda x è la variabili' indipendente ed y la costante. 



Fig. 14. 
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Unii funzione di secondo grado è del tipo y = a 
possono mancare i due ultimi termini. 

Sia data Li funzione y = ; ad essa eorrìspont 

e la curva suddetta. 

4,S 

• È utile notare elle una funzione in cui & la y ad essi 
non la r , può avere ionie diagramma una retta, similmt 
purché sull'asse delle ordinate le divisioni corrispondni 
a quelli di y) e purché y* sia proporzionale ad x. 

20. Diagrammi relativi a formule. 

• Le formule, consentendo i l calcolo dei valori di una variabile, in funzione 
di un'altra o più variabili, possono essere rappresentate gralieamente. Consi-
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derondo lu causa clic de term Ina l'effetto ai ritiene la prima mine variabile indi
pendente, ed i relativi valnri stimi riportali sull'asse delle ascisse, la seconda 
come variabile dipendente, ed i relativi valori vanno riportati snll'assc delle 
ordinate. 

• So nella formula v i 6 una terza grandezza variabile si possono tracciare 
più corre, relative a determinati taira] assegnali a questa variabile. S i consi
dera cioè questa terza variabile come una costante, per la dclcrminazione dei 
punti di una sola curva, assegnandole un adatto valore, quindi, variato questo, 
si procede alla determinazione di un'altra curva caratteristica: in tal caso 
questa terza variabile 6 chiamata parametro. 

Fig. 19. Fig. 17. 

• Si può costruire una caratteristica relativa ad una resistenza, secondo 
V 

la legge di Ohm / = — , come in flg. 10, dando alla tensione i valori voluti 

e calcolando i valori delle correnti oorrispoodenti: la tensione è la variabile 

indipendente, la corrente è lu variabile dipendente, la resistenza è i l parametro. 
0, / <Ht) 

Fig. 18. 

Il valore dello reattanza di timi bobina è dato dalla formula X = 2 n j L , 
in cui X ò espresso in ohm. f, in henry ed / in I I z , I l parametro è costituito 
da L , in quanto si deve costruire il diagramma relativo u quella determinata 
bobina, la variabile indipendente b j e quella dipendente X: la caratteristica 
ottenuta è quella di llg. 17. Essa ò costituita da una retta poiché l'equazione 
è di primo gradu e la reattanza è direttamente proporzionale albi frequenza. 



L a caratteristica della impedenza di un circuito oscillatorio in Bene, 
flg. 19, è ottenuta calcolando, por varie frequenze, i l valore dell'impedenza, 
data • 1.1 / Vip + ( X £ — e considerando come parametri le costanti 
R, L e C del circuito in esame. 
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Dopo aver compilato la tabella, con tutti i valori de 11'impedenza del cir
cuito allo vario frequenze, si può calcolare i l valore della corrente che v i circola 

V 
applicandovi una tensione eostante, I = 

Con i valori della corrente coiti ricavati si traccia un altro diagramma, 
nomo quello di fig. 20, in cui i valori della corrente sono indicali sull'asse delle 
ordinate. 

Di un triodo si possono calcolare lo caratteristicbe mutue a mezzo della 
formula / , = le | F« + u. V , ) 1 ' 1 : in questa equazione lo variabili sono tre, la 
I „ la V. e la V',; k ò una costante, i l cui valore dipende dalla pendenza; anche 
u, va considerata come una costante. 

200 Ve 300 V 

Fig. S3. 

Per ogni caratteristica che ai vuole ottenere, fig. 21, si stabilisce la ten
sione di alimentazione anodica F„, parametro, e la / „ diventa una funzione 
dipendente solo dalla 7 r 

Ogni caratteristica mutua può essere ottenuta anche misurando i valori 
d ' I l i culi ciiic anodica corrispondenti alle tensioni di polarizzazione applicate 
alla griglia, per una determinala tensione anodica, tig. 22. 

I diagrammi possono quindi rappresentare fenomeni fisici di cui si siano 
rilevati i dati sperimentalmente. 
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21. Funzioni circolari. 

• Lo misura in gnidi dell'angolo a. l'angolo t'Ali, è ugnali- a quella dell'arto 
OB, corrispondenti sulla circonferenza di tig. quindi i valori del seno, del 
coseno e della tangente di detto angolo valgono anche per questo arco. 

Il coseno ed i l seno di un arco OH sono lo coordinate del suo estremo B; 
come unità di misura delle lunghezze si adopera il raggio della circonferenza: 

raggio unitario 

ordinata 

Fig. 28. 
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L a tangente dì un ureo OB è l'ordinala del punto T, in cui la tangente alla 
circonferenza, passante per l'origine II dell'uno, è, incontrata dal prolunga-
mento del raggio, che passa per l'estremo fi dell'arco. 

Per le relazioni precedenti: 

ordinata 
t g « = . . . . . . . . 

• Per ottenere graficamente i valori del seno di qualsiasi angolo o arco cor
rispondente si può far uso della curva dei seni, detta sinusoide, costruita com'è 
rappresentati! in fig. 26. Si tracci una retta VA. centro in un punto A si de-
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scriva ana circonferenza, il cui raggio c considerato come uni t i di misura; 
a poca distanza da questa, dal punto 11°, si traccino sulla, retta tanti punti a 
distanze uguali, quante sono le parti in cui si vuole dividere la circonferenza, 
ad ea. 36, in modo elio ad ogni punto dopo lo 0« corrispondano 10° della circon
ferenza. Se si traccia i l triangolo .•1/1(.', chiamando a l'angolo in A di 40°, ri-

flC 
•trita «en or. = 0 « ' lunghezza unitaria quindi Ben a. = BC. Si 

tracci per il punto li una parallela ad l'Z e, per il punto relativo a 40°, si innalzi 
mia verticale, -LILH .ni inculi!rare questa parallela. Ripetendo questo opera
zioni per angoli crescenti di 10° in 1(1° si ha tutta una serie di punti di incrocio. 

Sino a 90° ai debbono tracciare tante parallele all'asse UZ, ma (lupo tale valore 
le parallele già tracciate servono ugualmente per i putiti da 90° a 160°: e. .-uf
ficiente per questi iuualzare le verticali dalla retta UZ. Continuando l'operazione 
di tracciatura da 1H()° a 2711° si ha una serie di parallele da utilizzare anche per 
gli angoli da 270« a 360°. Riunendo i punti di incrocio con una linea curva, 
raccordata in modo adatto, si ottiene la curva dei seni con cui si può, elevando 
la verticale per il punto corrispondenle all'angolo clic si vuole considerare, 
ottenere il valore del seno, misurando la lunghezza del segmento compreso 
fra UZ e la sinusoide. Si nota cosi che un angolo di 120° ha lo stesso valore del 
seno di uno di 6fl u, che un angolo di 200° Ila un valore negativo del seno, uguale 
a quello di un angolo di 340". 



Se invece del segmenta BC, dì fig. 2fi. si considera il segmento AC ai può 
costruire Li curva dei coseni, flg. 27, con un procedimento analogo perchè 
cosa = AC. Tracciando por ogni valore angolare una verticale per ogni punto, 
a partire ila II", di lunghezza ueuale al corrispondente si-L'in<-nto . 1 ' * . si ol I ii-nc 
una curva in tutto uguale a quella già tracciala per il seno, tua spuntala rispetto 
questa di 110° (quando il seno ha il valore I) il coseno lo ha di 1 e viceversa). 

Dalla llg. 2H si rileva la costruzione del diaframma relativo alla tangente, 
il cui valon'- è dato, per ogni angolo, dalla lunghezza del .segmento UT. ileter-
uiinato dal prolungamento del raggio AI! tino all'incontro con la tangente alla 
circonferenza nel punto 0 . 

lun;li U K ' l i quello segnimi to rappresenta, nella scala che ai desidera, l'in
tensi tA d • • [orza; la retta, d) cui fa parte i l segmento, rappresenta la direzione 
Seenni i cui si espleta, la forza e U freccia, disegnata all'estremo del segmento, 
indio» i l verso in cui essa agisce. 

Una forza è una grandezza vettoriale, cioè rappresentabile con un vettore 
in cui 0 è i l punto in cui la forza è applicata ed OA. la lunghezza del vettore, 
corrisponde alla sua intensità, fig. 29. 

• Dna grandezza che può essere definita solo dal valore, senza necessità dì 
indicarne la direzione, si chiama scalare. 
• Se, por definirò una grandezza, occorre averne il valore dell'ampiezza e 
la direziono la grandezza è vettoriale. 
• Due vettori sono ugnali quando hanno ampiezze e versi uguali e risultano 
paralleli fra loro. 
• L a componente di un vettore su di una retta orientata [come può essere 
l'asse delle ascisse) è la lunghezza del segmento ottenuto proiettando i l vet
tore sulla retta, cioè, abbassando dai suoi estremi due perpendicolari alla retta, 
fig. 30 a: i l vettore OA ha come componente la proiezione BC. 
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Be [1 vettore OA ha l'ungine Bulla reità è Buffii'iente effettuale la proio-
ilone dell'estremo del vettore stesso, fig. 30 b e e. 

I l valore della componente è perciò dato da: 

00 = OA eoa « 

poiché: 

© c ° ® c ' © 0 

Fig. SO. 

• I l vettore OA può essere indicato solo dalla lettera posta al suo estremo, 
scritta in grassetto. A, o con un tratto superiore, .1 

23. Composizione ilei vettori. 

• Si consideri un esempio meccanico: in flg. 31 a ai punti B e C ò fissata una 
striscia di gomma; afferratala per i l eentro O, in cui È posta internamento una 
pietra, viene tesa in mudo da farle assumere la conllgu razione di figura, cioè 
con i l lato OB uguale ad OC e con l'angolo fra questi duo lati di 60°. Lasciata 
la striscia di gomma la pietra ò lanciata a distanza, perchè si trova sottoposta 
alle due forze combinate OB ed OC, la cui risultante è OA, ed infatti la pietra 
segue nella sua traiettoria la direzione di OA. 

Fig. 31. 
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Se i l punto a. ìu cui si prende la striscia di gomma, non •'• esattamente al 
centro, la forza risultante applicala alla pietra spingerà sempre questa in 
avanti, ma in direzione differente dalla precedente, flg. 31 6. 

Dall'osservazione della direzione in cui si sposta In pietra, a seconda della 
punizione ilei punto <), HÌ ricava la regola per ottenere la risultante di due forze 
e quindi di due vettori. 

Per l'estremo libero di ogni vettore si tracci una parallela all'altro: queste 
parallele si incontrano in un punto e costituiscono, con i due vettori, un paral
lelogramma. I l punto di incrocio di esse è. l'estremo libero del vettore risul
tante cll'Ò cosi determinato com [del a mente, quanto ad ampiezza, direzione 

Per semplificare la determinazione del vettore risultante è sufficiente por
tare per l'estremo di un vettore, ad es. OC, la parallela all'altro OB, di lunghezza 
uguale a questo: si ottiene ancora come risultante il vettore OA, flg. 31 e. 

Questo vettore può essere indicato eon OA = OB + OC. 

• L a somma di due vettori è largamente adoperala in elettrotecnica, nei 
problemi relativi alle correlili allentale. In tuli applicazioni essi non rappresen
tano due forze ma tensioni o correnti, o altri' grandezze elettriche, e, per tro
vare la risultante di due di esse (che debbono essere dello stesso tipo, cioè o 
due tensioni o due correnti), si opero come già detto. 

L a rappresentazione vettoriale è anche molto adoperata nello studio dei 
circuiti in corrente alternata, in cui si hanno contemporaneamente due di 
queste grandezze, di tipo diverso, che agiscono enntempornncnmente e di cui 
si debbono esaminare i comportamenti relativi. I n tal caso non è possibile tro
vare la risultante di esse, ma gli angoli formati dai vettori che le rappresen
tano hanno la massima importanza nello studio dei fenomeni relativi: cosi 
fra un vettore tensione ed un vettore corrente si avrà un angolo di 90° 0 mi
nore a second a delle particolari condizioni del circuito elettrico. 

• So le due grandezze raggiungono con temporaneamente un massimo o un 
minimo esse sono dette in fase; se una di esse lo raggiunge prima è sfasata in 
anticipo rispetto all'altra, so lo raggiunge dopo è sfasata in ritardo. 
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Se lo due grandezze .-
prolungamento dell'altro, i 

0 sfasate di 180° i due vettori risultano uno sul 
1 rivolti in senso opposto: essi risultano in oppo

se Io stasamento è di 90° i due vettori sono in quadra iti ra. 
L'angolo di sfasamento fra due grandezze elettriche è indicato normal

mente con la lettera <? (fi), ma può esserlo anche con x (alfa), ng. 32. 

• Per effettuare la somma di più vettori, fig. 33, si traccia, per l'estremo di 
uuu, la parallela ad uno degli altri e su di essa si prende un segmento uguale 
al secondo vettore; si opera allo stesso modo per i l terzo vettore. I l vettore 
AD ò uguale al vettore OB ed i l vettore DE uguale ad OC: il vettore risultante 
- OE, che può essere rappresentato con: OE = OA + OB + OC. 

© 

Fig. 36. 

• L a differenza di due vettori si effettua in modo simile alla somma, oc
corre però invertire, nella composizione, la direzione del veltore da sottrarre. 
In flg. 34 sono i due vettori OA ed OB da sottrarre: per l'estremo A di OA 
si traccia la parallela ad OB ma si individua su questa i l vettore AC, con verso 
opposto ad OB ed uguale lunghezza: la risultante della differenza è OC. 
• Se i due vettori da sottrarre risultano io opposizione, flg. 35 a, si sposta 
quello di minori1 ampiezza sull'altro, in modo che la sua origine coincida con 
l'estremo del più ampio: i l segmento OC è i l vettore risultante da OB-OA, 
flg. 35 b. 

I l vettore risultante dalla differenza di due vettori può essere indicato con: 
OC = OB — OA. 
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• I l prodotto di duo vettori può essere inteso solo come prodotto scalare, 
cioè solo come prodotto delle ampiezze dei vettori, ed esso è dato dall'ampiezza 
di uno di essi per la proiezione dell'altro su di esso, tu. 36. 

J l . 1 vettori in elettrotecnica. 

• Un vettore, di origino 0 ed ampiezza fissa OA, descrivo, molando intorno 
od 0, con i l BUO estremo A una circonferenza nel senso della freccia, con moto 
uniforme, fig. 37: esso è un vettore ruotante. 

U numero di giri ch'esso compio in un secondo corrisponde alla frequenza 
della grandezza elettrica alternala da esso rappresentata, la cui fase ò deter
minata dall'angolo rp ch'esso individua con l'asse OX. 

Proiettando l'estremo A del vettore sull'asso X si ottiene i l vettore alter
nativo Olì, la cui lunghezza e verso sono continuumeiilc variabili con i l ruo
tare del vettore OA. 

Si può Ugualmente proiettare il vettori' '1.1 sull'asse y ed ottenere il vet
tore alternativo OC. 

I due vettori OH ed OC costituiscono le due rompimenti rettangolari di 
OA e possono raggiungerò un'ampiezza massima uguale ad OA ed hanno la 
stessa frequenza di questo vettore, mu la loro fase rispetto ad OA ò contìnua
mente variabile, pur restando costante la somma dei due angoli cj e 8 (Q e delta), 
individuati con il vettore ruotante OA. 

H vettore OA può essere espresso in termini dei suoi componenti: 

I • B = 1 • B cos « 

"x 

Fig. 37. 

I = 0~B + OC = B + C 
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• Una ruota uhi' gira con velocità u nifi .run- n li' variazioni ili una tensione 
alternata sono fenomeni periodici, cioè la stessa posizione di un punto sulla 
periferia della ruota o lo stesso valore e seguo della tensione di un morsetto, 
di un generatore di corrente alternata, si ottengono a<l intervalli di tempo 
uguali, chiamati periodi. 

Se i l punto A sulla circonferenza di fig. 37 ruota a velocità uniformo i l 
punto B si sposta sul diametro orizzontile da E ad F con moto detto armonico. 
• L a velocita di A puù essere espressa in vari modi, come centimetri al se
condo, radianti al secondo, cioè a mezzo di lunghezze, e questa velocità è detta 
lineare, oppure in unità angolari (gradi, minuti, secondi), e la velocità è detta 
angolare e rappresentata con la lettera u (omega minuscolo). He l'estremo del 
raggio descrive tutta la circonferenza in un secondo esso avrà una velocità 
lineare di 2 TI radianti e, per convenzione, una velocità angolare a> uguale a 
3 « . 

Se l'estremo del raggio descrive / volte ili un secondo tutta la circonferenza 
la sua velocità angolare <•, sarà uguale a 'It. f. chiamando con / la frequenza 
di questo rotazioni nell'unità dì tempo. 

Be le rotazioni sono 100 al secondo si ha: 

Di un angolo misurato in radianti, come quello ora indicato, si ometto 
normalmente hi dicitura radianti, sot (intendendola. 
• u è chiamata pulsazione e nelle formule adoperate in rndiotecnica può 
essere considerata in alcuni casi ionie una costante, in altri come un parametro, 
a seconda che la frequenza alibi;! un valore tisso o possa assumere valori diversi. 

Il diffuso uso dei radianti invece dei gradi nelle formule è dovuto all'essere 
U radiante un numero puro, in quanto è i l rapporto fra due lunghezze (quella 
dell'arco di circonferenza descritta da .1 e quella del raggio), e, come tale, può 
entrare comò fatto/e o termine iti un'egua^liaiiita più facilmente di un deter
minato numero dì gradi e loro frazioni, inoltre esso consente in modo sem
plice di esprimere la rotazione angolare in funzione del tempo. 

2 TV ò i l numero di radianti percorsi dal raggio in un giro o durante un 
periodo della corrente alternata, 2 ir / è i l numero dei radianti percorsi dal 
raggio in un secondo e 2 TT / ( il numero dei radianti percorsi in un tempo t 
qualsiasi. 
• So si vuol determinare i l valore dell'ordinata y, corrispondente ad un de
terminato numero di gradi di ¢, fig. 37, si misura l'ampiezza del seno di <p: 

Questa ampiezza ha un determinato valore in quanto i l raggio della cir
conferenza con cui si è costruita la sinusoide è di lunghezza unitaria. 



• Se i l raggio hu una lunghezza r (cioè ••orrisp.iinK- ad una grandezza di 
valore r): 

y =r*eatp 

• Lo tensioni o lo correnti alternate sono rappresentato da sinusoidi, come 
quella di llg. 25; por ottenere i l valore della I mail Min o della corrente in un 
determinato istante (valore istantaneo) si Fa uso della formula precedente, 
introducendo in questa, al posto di r, il valore massimo della tensione o della 

• = V u n td ( 

I n queste formulo le lettere minuscolo v ed » indicano i valori istantanei 
raggiunti da queste grandezze, quelle maiuscole indicaoo i valori massimi o 
di picco, cho le grandezze raggiungono durante ogni Homiporiodo. 
• Nei circuiti in corrente alternata la corrente circola nelle resistenze in fase 
con la tensione, nelle bolline in rilardo rispetto alla tensione e noi condensa' 
tori in antìcipo rispetto ad essa, Questo particolare comportamento è chiara
mente illustrato a mozzo dei vettori ruotanti. 

Nei tre casi disegnali nelle figg. 38, 39 e 40 la tensione ha sempre lo stesso 
valore V e la resistenza, l'induttanza e la rapacità sono scelti di valore adatto 
a far circolare in ogni caso la stessa intensità massima di corrente. Se i l cir
cuito e. costituito da una resistenza, fig. 38, la tensione o la corrente risultano 
in fase, cioè man mano clic la tensione aumenta, durante un semiperiodo da 
zero al valore massimo, la corrente aumenta in corrispondenza: i due vettori 
OB ed OC risultano sovrapposti e si mantengono tali durante lu loro rotazione. 
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He i l circuito è costituito d» un'induttanza. Me- 39, la corrente risulta in 
ritardo rispetto alla tensione di 90°, cioè raggiunge i l valore massimo quando 
la tensione applicata alla bobina si riduco a zero, e questo stasamento si man
tiene invarialo durante la rotazione dei vettori. 

Fig. 30. 

Lo stesso comportamento si verifica nel caso elio i l circuito sia costituito 
da una capacità, flg. 10. osservando però che la corrente è in anticipo sulla 
tensione. 

Kg. 4it. 

• Se i l circuito è costituito da più clementi collegati in scric fra loro a seguito 
dell'applicazione di una tensione vi circola una corrente ed i vettori I e V 
hanno la stessa frequenza. 

Nel circuito in serie di lig. 41 la tensione V (» scorrere una corrente, il cui 
i.il<>]•• •• dalo il.il rapporto Ira la (elisione applicata e l'impedenza presentata 
dal circuito, I = Y\Z: essa è rappreso!) tut a dal vettore / , che può essere trac
ciato in una posizione qualsiasi, ad esempio verticalmente. Poiché, i l valore 
della tensione V ò ciucilo massimo ili eresta anche il valore di / risulta massimo. 

Per i vettori delle tensioni e della corrente si sono adoperate scale dif
ferenti in quanto interessa considerare solo la loro relativa differenza di fase. 



caduta dì tensione Vr che ai verifica sulla resistenza è io fase con la 
corrente ed i duo vettori relativi sono disegnati sovrapposti. L a caduta di 
tensione su L avviene in anticipo di 90» sulla corrente, od in tale rotazione di 
fase è disognato i l vettore V, rispetto quello della corrente. 

Dalla somma vettoriale di F , e V, risulta P, cioè In tensione applicata al 
circuito: essa è in anticipo rispetto alla corrente di un angolo f minore di 00°, 
a causa della resistenza nel circuito. 

Nel caso del circuito in serie di flg. 42 lo sfasamento della corrente I r i -
sputto alla tensione V è in anticipo per la presenza del condensatore. Lo stesso 
procedimento si applica per la costruzione del diagramma vettoriale, da cui 
si ottiene l'angolo di sfasamento y fra la tensione applicata al circuito e la 
corrente i he \ i circola, minore di UH" a causa della resistenza nel circuito. 

Fig. 41. Fig. 43. 

• Quando si vuole ottenere i l valore istautaneo di due grandezze vettoriali, 
sfasato fra loro esattamente di 90°, come in flg. 39, occorro tenor conto dolio 
sfasamento : 

E = P san ed ( 

I = / sen {a t — 90") = I eoa ti ( 

• I n radiotecnica si considerano sovente tensioni o correnti che non va
riano sinusoidalmente nel tempo ma risultano dalla contemporanea applica
zione al circuito di tensioni a frequenze ed ampiezze differenti. Le loro fre
quenze sono multiple della frequenza più bassa e sono dette armoniche della 
fondamentale. Una simile tensione ha valori istantanei ricavabili dalla formula: 

e = 1', sen e, I :• V, sen 2 i„ I : Nell 3 <.i I • 

in cui V,, V,, V,,„ indicano le ampiezze massime raggiunte da ognuna dolio 
tensioni ed u l , 2 u l „ 3 (... indieano che lo pulsazioni, relative ad ognuna, 
risultano multiple di quella fondamentale, appunto perchè le rispettive fre
quenze sono multiple della fondamentale. 



RAPI'RES EN T AZIONI GRAFICHE 

25. Conni ino.!'! polnri. 

• Oltre alle coordinate cari esiline « rrllnugolari (culi gli assi ortogonali fra 
loro) si fa uso anche delle coordinata polari, con le ipiali un punto e individuato 
nel piano a mezzo di un angolo 9 (detto argomento) e della distanza r, fig. 43. 
La disianza del punto P dall'origine 0 è individuata da un segmento r, detto 
raggio vettore o modulo, ch'ò considerato sempre di segno positivo. Esso si 
trova ad un angolo <p con l'asse ili riferimento delle ascisse, a cui si fa coinci
dere 0°, costituendo un lato dell'angolo 9. 

Fig. 13. 

• Per poter individuare facilmente i punti nel piano per le coordinato carte
siane si fa uso di carte quadrettate, per le coordinate polari dì carte del tipo 

0° 

Fig. U. 

di lig. I I . I,o circonferenze eoneetilriebe ed cquidislauli consentono di deter
minare facilmente la lunghezza del raggio vettore, i vari raggi l'ampiezza del
l'angolo (p. 
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180' 

Fig. *7. 

TMtono, Og. 45, la cara tterist ira di irradiazione di antenne traa mitten ti, fig. 40, 
e di direziona Ut a dei sistemi di dipoli per T V , flg. il. 



CAPITOLO V I 

LOGARITMI 

26. Logaritmi. 

• Nel paragrafo 7, nulle Potenze, BÌ è visto come abbreviare la scrittura e 
semplificare i ealcoli con le potenze di 10. 

Tenendo presente la tabella delle potenze del 10 6 facile notare che un 
numero compreso fra 1 e 10 può essere rappresentalo ila 1(1 elevato ad una po
tenza, compresa fra 0 od 1 (10» = 1; 10' — 10): la tabella V i l i dei logaritmi 
fornisce questi particolari valori dello potenze. 

I logaritmi sono dei numeri ausiliari, clic, calcolati una volta tanto e pub
blicati in tabelle, permettono di semplificare notevolmente molti calcoli. 

Dalle tabelle dei logaritmi si ricava che il numero 2, compreso fra 1 e 10. 
può essere scritto io».*"", cioè con un esponente comproso fra 0 ed 1 ; i l numero 
3 è rappresentato da IO 0 . " " . 

Poiché con questo particolare sistema di notazione dei numeri si ripete 
sempre i l 10, come base, si omette di scrivere questa, dando all'esponente i l 
nomo di logaritmo. Perciò nei due esempi dal i il logaritmo di 2 = log 2 = 0,3010 
od i l logaritmo di 3 = log 3 = 0,4771, 

Quando i l numero ò compreso fra 10 e 100, cioè fra IO 1 e 10*, l'esponente 
a cui va elevato 10 dev'essere compreso fra 1 e 2. 

Si prenda in esame il numero 30: esso ò nella stessa posizione fra 10 e 100 
ili ,1 fra 1 e 10, quindi il suo logaritmo deve essere uguale a quello di ma com
preso fra 1 e 2, sarò perciò log 30 = 1,4771. 

Con lo stesso criterio sarà log 300 = 2,4771 e log 3000 = 3,4771. 
• L a parte del logaritmo a desini della virgola resta immutata, sempre 
cho non cambino lo cifre del numero, quella a sinistra aumenta o diminuisco 
di 1 ogni volta che i l numero è moltiplicato o diviso per 10. 

L a parte a destra del logaritmo, data dalla tabella V i l i fino alla quarta 
cifra decimale, ò chiamata mantissa, la parie a sinistra della virgola, o parte 
intera, è detta caratteristica. In merito ad essa occorrono delle precisazioni 
circa i l modo come ottenerla. 
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ostituito du due cirro ed i l Bini logaritmo è log 10 = 1; per 
per 1000 è log 1000 = 3, eco. 

t0 ha una parte intera 0 ed una parie decimale la caratterifli 
. Cioè se i l numero di cui si deve trovare i l logaritmo è ci 

imeni relativo alla canitt eristica è quello del numero di zet 
cifri- sign idea I i ve : cosi la caratteristica di 0.0032 è — 3. 
ilito cosi come si determina i l valore e segno della caratteri, 
ro qualsiasi occorre eHumiuuro l'uso della tabella dei logar 

la determinazione del logaritmo, avvalendosi della tabella I X . 

27. Calcoli con i logaritmi. 

• Raggruppando le regole sui logaritmi prima di darne degli esempi più 
specifici è possibile rendersi conto del notevoli vantaggi che essi offrono in 
molli calcoli matematici. 
• I l logaritmo di un prodotto è uguale alta somma dei logaritmi dei fattori: 
log (a • b) = log a + log ò. 
• I l logaritmo di un quoziente ù uguale alla differenza fra il logaritmo del 
AMdendo ed i l logaritmo dei divisore: log afb = log a — log 6. 
• I l logaritmo di un numero elevalo ad una potenza è ugnalo ul prodotto 
dell'indice della potenza per il logaritmo del numero: log a' = x log a. 



66 -NOZIONI DI MATEMATICA 

• I l logaritmo della TJirliiM' ili mi ti liniero è ugnalo al prodotto dell'inverso 
dell'indice della radice per i l logaritmo del numero: 

i * ^ _ A i * , - . > S ì 

• Per moltiplicare per un numero intero un logaritmo si moltiplicano per 
esso, indipendentemente. In caratteristica e la mantissa: 

2 (3,3010) = 2 (3 + 0,3010) = 6,6020; 

4 (1,4314) = 4 (1 + 0,4314) = 4 + 1,7256 = 5,7256 

• Per moltiplicare per un numero intero un logaritmo, con caratteristira 
negativa, si moltiplicano indipendentemente la caratteristica e la mantissa per 
i l numero e si effettua quindi la somma algebrica della nuova caratteristica e 
del riporto intero della mantissa: 

2,740 • 4 = (5 + 0,740) 4 = 8 + 2,960 = G,960j 

10 log 0,3 = 10 • 1,477 = 10 + 4,77 = 8,77 

• Per dividere per un numero intero un logaritmo con caratteristica nega
tiva si effettuano, separatamente, le divisioni delle due porti del logaritmo, 
che si scrivono poi di seguito: 

8,844 : 4 = 2,211 

• Se la caraneristica non è divisibile per il numero si aggiungeranno, sia 
ad essa che alla mantissa, tante unità da ottenere la divisibilità voluta: 

1,397 : 2 = ( I + 0,397) : 2 = (2 + 1,397) : 2 = 1,698; 

1,397 : 3 = ( I + 0,397) : 3 = (3 + 2,397) : 3 = 1 + 0,799 = 1,799 

• Seguono ora delle applicazioni clic sono realizzate a mezzo delle tabelle 
V i l i e I X . 

Come già detto per le potenze del in. il prodotto di due potenze della stessa 
base si ottiene sommando i relativi esponenti; cosi i l prodotto di due numeri 
qualsiasi può essiTe ottenuto sommando i rispettivi logaritmi e trovando 
l'ani dogali! tuo della somma. 

Trovare i l prodotto dì 536 per 83. 
L a caratteristica di filili è J , Sulla tabella V i l i .si cercano le prime due cifre. 

53, sulla colonna N, e sotto alla colonna del 6 corrisponde la mnntissa 
essa È realmente 11.72¾;. non essendo segnato lo zero sulla tabella. 
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L a caratteristica di 83 è 1 e la mantissa, oticiiuiu con lo stesso procedi
mento su descritto, è 0,9191: 

log 536 = 2,7292 
log 83 = 1,9191 

4,6483 logaritmo del prodotto 

Poiché la caratteristica di questo logaritmo è 1 il prodotto è costituito 
da un numero dì 5 cifre. Nella tabella I X degli a liti Ioga ritmi si cercano nella 
colonna N le prime due cifre e la terza fra quelle segnate in allo: si ottiene 
in corrispondenza a 618 l'unti Ioga ritmo 4416. Ma il logaritmo trovato ha una 
quarta cifra, 3; nell'ultima serie di colonne a desini si trova sotto quella del 
it ancora 3. da sommare al i a lore precede ni c, quindi l'ani i lo-arit ino ili u.ii ! Vi 

4448 + 3 = 4449 

Ma la caratteristica del logaritmo indica clic il risultalo deve essere di 
5 cifre, quindi si aggiunge uno zero al risultato predetto, pertanto: 

536 - 83 = 44 400 

Effettuando la moltiplicazione, direttameli te fra 536 ed 83, si ottiene 
44 488. 
• L a divisione di due numeri si effettua eseguendo la differenza fra ì loga
ritmi del dividendo e del divisore e trovando l'unti Ioga ri Imo del ria ulta to. 

Effettuare 402 : 810: 

log 402 = 2,6042 
log 810 = 2,9085 

T.6957 logaritmo del quoziente 

hi differenza fra i due logaritmi risulta negativa quindi l'ani i lupi ritmo È mi-

0,4955 + 8 = 0,4063 quoziente 

Effettuando la divisione, direttamente fra 402 ed 810, si ottiene 0.49629. 
• Per ottenere la potenza di un numero si moltiplica i l logaritmo del nu
mero per l'indice della potenza richiesta, si trova quindi l'unti logaritmo del 
prodotto. 

Elevare 18*; 

log 18 *• 1,2553 
5 

6,2765 

antìlog 2765 = 1888 - I - 2 = 1890. 
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Poiiliè il numero deve multare di sette cifre In potenza è IH» = 1 890 (Hltl. 
Da questo esempio risulta olle i logaritmi possono costituire una notevole 

- • • m | • 11 lì • ; i .• i L • 111 • nei calcoli, mentre dai due esempi precedenti il Inni impiego 

* I l logaritmo ilei numero, di cui si vuol ottenere la radice, va diviso per 
l'indico della radico; si trova poi l'antilogarilmo del quoziente. L'uso ilei loga
ritmi e l'unico mezzo che si offre al lettore per estrarre radici con esponente 
più elevato di 2. 

Estrarre: { f i * J log 12 = | 1,0792 = 0,3507 autilog 0,3507 = 2,29 

y l 2 J log 12 = J 1,0792 = 0,2608 antilog 0,2698 = 1.86 

l 0,093 i log 0,093 = | 3,9685 

L a caratteristica può essere negativa ma la mantissa è sempre positiva. 
So la caratteristica non è divisibile per i l numero intero voluto si altera 

il logaritmo logliendn o aggiungendo un i ero qualsiasi alla curatt crisiiea 
ed affa mantissa, per renderla divisibile. Nell'esempio in esame si aggiunge 1 
alla caratteristica ed alla mantissa: 

\ 3,9685 = ì (3 + 1,9685) 

ed effettuando le divisioni: 

I + 0,0501 = 1,6561 

il ini antilogaritmo è: 

0,4520 + 1 = 0,4530 

28. I l decibel. 

• Alcuni fenomeni naturali, come la sensazione uditiva, non seguono una 
leggo di variazione lineare. L a variazione nello stimolo, uditivo, necessaria per 
produrre una variazione percetlibile nell'intensilà di un suono, è- proporzionale 
allo stimolo già esistente. L'energia richiesta jier parlare in un ambiente silen
zioso è minima, quella richiesta per farsi intendere fra i l vociare di molle pei 
sone è notevolmente maggiore. 

Si ò perciò dimostralo necessario un sistema di misura delle intensità so
nore basato su rapporti logaritmici, in modo che differenti livelli sonori pos
sano ossero paragonati, a seconda dello stimolo uditivo che producono. 
• Una linea dì trasmissione può essere considerala come costituita di varie 
sezioni successive, tig. -IH; ognuna, costituita da uguali valori di induttanza, 
resistenza, capacità e conduttanza, produce un'uguale riduzione di un segnale 
applicato ai morsetti di entrata: all'uscita della linea sì ha un'attenuazione 
del segnale di valori? uguale al prodotto delle attenuazioni successive, prodotte 
da tutte le sezioni da cni la si ritenga costituita. 
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L'at ten nazione è i l rapporto fra due potenze, quella applicata all'ingresso 
e quella ottenuta all'uscita: invero di effettuare il prodotto delle attenuazioni, 
fornite da un certo numero di sezioni della linea, ai effettua la somma dei lo
garitmi dello attenuazioni e, poiché queste sono uguali per ogni sezione della 
linea, è sufficiente moltiplicare per il numero delle sezioni della linea il loga
ritmo dell'attenuazione prodotta da una sola di esse. 

• Ogni stadio di un amplilicatore fornij.ee alia determinala amplificazione: 
se più stadi hanno uguali caratteristiche i l valore dell'amplificazione totale 
e d:ifi> lini prodotto .li-Ili- -iii-nli- amplili. a'.i'Hii o dui pioilotio il-'l ininuto di 
stadi per il logaritmo dell'amplificazione fornita da uno solo, uguale al loga
ritmo del rapporto fra la potenza di uscita e quella all'entrata. 
• Quando i l rapporto fra due potenze elettriche o acustiche è uguale a 10 
11 logaritmo di questo rapporto ha i l valore di 1. A questa unità è stato dato 
il nome di bel (simbolo B ) . 

= log 1 0 10 = 1 bel = 1 lì 

Più comunemente si fa uso del decibel, cioè della decima parte del bel, 
per cui il lugarit suddetto va moltiplicati- per 111 per ottenere il numero dei 
decibel corrispondenti al rapporto fra le potenze: 

10 log l 0 = 10 decibel = 10 dB 

Ad un decibel corrisponde ima variazione appena pere et Ubile dell'inten
sità di un suono, prodotto da un altoparlante collegato all'u>i ila di un ampli
ficatore. 
• Se si fa variare l'uscita di un amplificatore in mudo che la potenza ero
gata sul carico vari da 4 a 2 watt, si ottiene una variazione d i : 

10 log — = 10 log 2 = 3,01 d B 

si ollieiie cioè una vai-iazii dell'ini elisila sonora «olii di volle maggiore 
della minima variazione percettibile con l'orecchio. 

http://fornij.ee
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t/uscita di mi microfono ò ili 0,003 W: facendo IISII di un cavo di una corta 
lunghezza si al tiene all'estremo di intesto una potenza di 0,0007 W, per le per
dite insite nel cavo. Questo introduce quindi un'attenuazione eh'é indicata 
dal segno negativo del logaritmo penna relativo ad un valore del rapporto 
fra te potenze inferiore all'unità: 

HI W _ ! = io log 0,23 = 10 • 1,3« = — 10 + 3,8 = — 7,8 dB 
* 0,003 6 ' ' 

• Sebbene l'unità di misura liei sia un rapporto di potenze e non un'unità 
di misura assoluta di potenza, essa può essere adulterata anche come tale, 
purché >i prenda un detcrminato valore della potenza ionie riferimento dello 

Sii un amplificatole fornisce una potenza di I W al carico la sua resa è di: 

10 log — = 10 log 4000 = 10 • 3,6 = 10 • 3 + 10 • 0,8 dB = 36 dB 

L'ilil'o misure di tensione o di corrente nei punti suddetti. Nella formula rela
tiva ai decibel si possono sostituire valori di tensioni 0 di correnti a quelli 
delle potenze tenendo present* che: 

p = BP = VjR 

per cui si può mettere: 

P , = fi I* P„ = fi / „ • 

dopo aver misurato le correnti circolanti in una resistenza fi, dello stesso va

lore ilcll'impeilcti/a caratteri*! ica della linea, inserita fra ie due prime coppie 

di morsetti: 

10 log e i = 10 log - 10 log ~ = 10 log J ) ' = 20 log y -

con le tensioni presenti fra le suddette coppie 

20 log . I L 
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Con i l l lv si indii-a una I elisione espressa in decibel ritenendo OdB = 1 V. 
• I l neper S ii Ingni l l ì del rapporto Ira duo potenze, i l cui valore e deter
minato facendo liso di'i lo curi t mi neperiani o con base : = 2.71S. per enir 
1 neper = H,8H d E ed 1 d l l = 0.115 neper. 

N M ili rapporti Ini 

n.9S.> 
0.0*4 
O.H33 

S.S12 
3.1 A3 
3.BMI 
.1,012 

I M I 
23.12 
31.(12 
3B.HI 

1\«3H 

M i l 

5.1123 
6,310 
7.0TÌI 



'2'.). IH ugni in mi lugani miei. 

• In flg. 49 ò un grafico che eminente la rapimi tra ufo rum zi ime (li rapporti 
di potenza (o di tensioni o di correnti) in decibel. Esso ha l'asse delle ascisse 
suddiviso in parti ugnali, a cui corrispondono i valori in dB. e quello delle 
ordinato in modo logaritmico cioè con lunghezze decrescenti con l'aumentare 
dei valori segnati. 

A l valore 10U corrisponde una lunghezza doppia di quella assegnata a l 
raion 10. poiché log 100 = 2 e log 10 = 1. 

I l diagramma, essendo logaritmico solo per l'asso delle ordinate, è semilu
nar it mi™. 

0 10 20 30 40 50 60 
decibel 

Tig. «8. 

• In fig. 50 è un diagramma logaritmico: sull'asse delle ascisse sono indicate 
le frequenze appartenenti alla gamma di quelle acustiche, sull'asse delle ordi
nate sono indicate le tensioni dì uscita, b u t t a da un amplificatore di cui si 
è rilevata la caratteristica di resa alle varie frequenze. 

Facondo uso di una suddivisione logaritmica dell'asse dello ascisse si ha 
la possibilità di poter comprendere, in uno spazio limitato, tutte le frequenze 
interessa ni i la riproduzione acustica. 

L'uso di una suddivisione logarìtmica dell'asse delle ordinate consente 
dì effettuare più comodamente i l paragone fra lo caratteristiche di resa di vari 
amplificatori o relative a modifiche introdotte in un determinato amplificatore 
(ad esempio a mezzo dei controlli di tono previsti). 

Non disponendo di carte logaritmiche stampate, o doppio logaritmiche 





Dovendo dividere una delerminiilii lunghezza di un anse, ad e«. ì 7li mm 
dell'a • •'• ori zzimi il lo di lìg. 51) tra due potenze di 111, tu determina ooiiMalona 
precisione la parallela al bordo Iraooiato del raglio, ohe risulti lunga 711 mm 
fra le due linee OH tremo, si traeoia una linea e -i piega i l foglio ili earta lungo 
questa: è fatile ora trasportare le divisioni logaril miche su di un asse disegnato. 
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Occorrendo un cerio in i" ili suddivisioni pel più potenze ili 10 - i sposta 
a iiirta ripiegala lungo l 'ai c e si ripetono le neri I di divisioni quante volte si 
•paiono. 

en lenient c precisa i u che consente di tracciare 
wlo cinque- punti di unii H ala innari!mica può essere effettuala secondo la 

1 53, di cui è facile ricord 

1 2 4 e 1 
1 

0.301 X 1 0.301X ! 
i ì 

0.301X. \a09?Xi 

1 X 

30. I l regolo calcolatori'. 

• Se si limita l'tKO ilei regolo calcolatore allo oper 
divisione, elevazione a quadrato ed estrazione della 

In ii ,'. 51 sono discgii 
iscia di legno clic può F 
B in lunghezze proporz 

scala a 3.01 cm a partire da sinistra: il numero 4. i l cui logaritmo è 0.002. e 
inciso a 6.02 cm dallo stesso inizio della scala. 

Vi sono delle divisioni intermedie che permettono di individuare uri nu
mero con tre cifre significaiive. cosi si' il primo Ninnerò a sinistra, detto indice, 
è 1 si può facilmente individuare 1.25 oppure 2.56, ecc. Se i l primo numero e 
1000 gli stessi punti corrispondono a 1250 e 2560. L'indice di ogni scala può 
cioè essere moltiplicato o diviso per qualsiasi potenza del 10. 

Lo due scale AH possono essere fatte coincidere, come disegnato in fig. 51, 
o venire spostate l'una rispetto all'altra, per effettuare multiplieazioni o di-

• So si sposta la scala B in modo che i l suo indice corrisponda con i l 2 della 
A, flg. 54 a. si ha anche che 1.5 di li corrisponde col 3 di A. i l 2 col 4, i l 3 col 
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Un 2 • 2 = log 2 + lug 2, infilili spostando unii m'ala in motto che la lun
ghezza 2 di B HÌ sommi a quella I di A: ni oli ir ne 4 su A, come risultato, cioè 
come prodotto. 
• Per dividere due numeri si effettua la sottrazione dui loro logaritmi. Do
vendo dividere 9 por 3 sì (a eoiuoidere i l 9 di A con i l 3 dì i f e si leggo i l va
lore che l'indice di quest'ultima «cala indica su A, cioè 3, flg. 51 b. Questo stesso 
risultato si ottiene por 0 : 2; 7.5/2,5; BO/20; 7500/2500, ecc. 

1 2 3 

1 2 3 

4 5 6 7 8 9 1 

Fig. IH. 

uocorrc stabilire i l posti 
i) da aggiungere ad osso 

a semplici regoli calcolatori si prestano ud effettuare i qua-
i o l'estrazione dolla loro radice quadrata, perciò recano supe
rale ' . i l altre due scale C e D. flg. 55. identiche fra loro. 
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limi. sulla (iurte tinnii e l'ultra sulla scorrevole ilei regolo. Esse buono osutta-
uieuli' la slcss.i ]LiiiL'Iiiv,/.;i delle precedenti ma un numero ili divisioni doppie, 
cioè se in A e B le divisioni vanno da 1 n 10, in C e D vanno da 1 a 100. È suf
ficiente perciò spostare il cursore mobile su un numero della scala A per otto-
nere sulla scala D i l quadrato di esso, perchè su questa scala si trova in sua 
corrispondenza un numero relativo ad un intervallo doppio: infatti, se lu scala 
A è considerata per l'intervallo fra i numeri da 1 a 10, a 10 corrisponde 
100 sulla scala D. 

cursore 

Fife'. 55. 

Allo stesso modo se alla scala superiore ai fa corrispondere l'intervallo 
da 1 u 100, trovato i l corrispondente sulla scala inferiore, questo ne ò la radico 
quadrala. 
• Per ottenere la radico di numeri da 100 a 10 000 si deve dare i l valore 100 
all'indice a sinistra sulla scala D o pertanto quello centrale u detta scala as
sumerà i l valore di 1000 e quello a destra di 10 000. Corrispondentemente l'In
dice u sinistra, di A assumerà i l valore di 10 e quello a deatni di 100. 
• Per ottenere la radice quadrata di numeri inferiori ad 1, l'indice a sinistra 
dì D assume i l valore di 0,01 e quello centralo di 0.1. Corriapondentemente 
l'indice a sinistra di A assumo i l valore di 0,1 e quello a destra di 1. 
• Si può adoperare i l regolo per risolvere ooa proporzione: 

pw 2 : 8 = X : I l 

ai pone i l 2 dì A a coincidere con l'8 di B e sotto 42 di questa scala si logge 
10,5 su A, fig. 54 e, quindi X — 10,5. 
• Risoluzione pratica di formule con i l regolo. 
I = HI. Fur coincidere I della scala C con il valore di li sulla scala D: 

in corrispondenza del valore di / sulla <' leggere i l valore di 
V sulla D. 

1 «> V/R. Par coincidere i l valore di I ' sulla scala D con quello di li 
sulla scala C: in corrispondenza di 1 sulla scala C leggere 
sulla D i l valore di I . 

S = VII. Far coincidere i l valore di V sulla scala D con quello di I 
sulla siala ( ' : in corrispondenza di 1 sulla scala C leggere sulla 
D i l valore di //. 
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N I'M EHI COMPLESSI 

31. L'operatore j . 

• Nella soluzione ili semplici problemi con grandezze vettoriali si ricorre 
ai metodi trigonometrici. 

In molli problemi, in cui risultino notevoli differenze nei vittori delle gran
dezze in giuoco, si fu uso dei numeri complessi, metodo che accoppili l'eant-
ten n del calcolo con hi sciupili ila delle rapprcsoula/inui maliche: malgrado 
il nome lineato metodo di calcolo non risulta complicalo, facendo UBO solo di 
regole dell'algebra elementare. 
• Hi riprenda in esame, come per i numeri relativi, una retta, fig. 58, su cui, 
segnalo il pulito O, a partire da esso sono tracciati tanti punti equidistanti, 
verso destra e verso sinistra, corris[«udenti ai numeri relativi positivi e nega-

Fig. GO. 

Al segmento o vettore OA, preso sulla retta, corrisponde i l valore 4. Se 
questo valore viene moltiplicato per — 1 diverrà — i , a, cui corrisponde i l 
vettore OB. Se si moltiplica ancora — 1 por — 1 si ottiene nuovamente i l va
lore 4, cioè i l vettore OA. 

I l numero — 1 può quindi essere considerato conio un operatore mate
matico, che fa ruotare di 180" i l vettore OA cambiandone i l verso, senza al
terarne l'ampiezza. Questo operatore fa cioè cambiare i l segno del vettore 
senza alterarne i! valore assoluto. 



cartesiani di ii 
i tjnndllllll in esame, due rette, eiislituenti gli assi 
7, si può tinche per esse considerare un particolare 
aeeia ruotare di 90° un vettore qualsiasi, scelto 
, fame variare l'ampiezza. 
à eome simboli) la lettera j ; per esso va mollipli-
alore algebrico del vettore per ottenerne la rota

si consideri il vettore X, OA di flg. 55, e lo si 
nuova posizione OH diverrà il vettore jX. 

i di 90°, esso assumendo 

0 

Fig. 07. 

So questo vettore è ruotato di altri 90» esso si porterà nella posizione Di' 
divenendo i l vettore j!X. pertanto indica elio i l vettore e. stalo ruotato di 
2 • 90" = 180" dalla sua posiziono originale DA. Facendo intervenire una terza 
volta l'operatore j il vettore assume la nuova posizione Oli ed i l vetted è con
traddistinto da j*X, ed indica una rotazione di 3 • 90" = 270". Intervenendo 
ancora una volta l'operatore si ha il ritorno del vettore alla sua posizione ini
ziate OA, ma esso va contraddistinto da j*X per l'avvenuta rotazione di 360°. 

L'operatore j 1 ha fatto avvenire l'inversione del vettore e eiò equivale 
ad aver moltiplicato per — 1 il valore del vettore, cioè ad averne cambialo il 

Applicando due volte di seguito l'operatore ;* si ottiene lo stesso risultato 
che moltiplicare due volte di seguito per — 1 i l valore del vettore, infatti con 
l'operatore j * si è ritornali allo stesso verso originale, in quanto {— 1) (— 1J = 1 
e non si ha cambiamento di segno. 

Poiché l'operatore ; : equivale alla moltiplicazione per — 1. so no deduce 
che l'operatore ) equivale alla moltiplicazione per V — l i 
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I l numero \ ' — 1 ò una espressione matematica, che può avere oppur no 
interpretano ne fisica. 
Esso « derivato dalla considerazione che in algebra non esistono radici 

drate di numeri negativi, cioè non esiste alcun numero, sia positivo che 
stivo, che elevato a quadrato dia come risultato un numero negativo. 
Uà si può scrivere: 

V - x = V ( ~ ì ) - x = V ^ i Vx = f Vx 

volendo olleuere la ridice quadrata di qualsiasi numero negati»' 
ute trovare la radice de] numero stesso, considerandolo positivo, 
edere dal sìmbulo j . 

tematica che indica un'inversione del senso. Essi infatti hanno un significato 
fisico sempre che si tratti di grandezze che. a partire da un punto stabilito su 
di un asse, possano essere misurate nei due versi, come le temperature, il 
tempo. 

L'operatore j = V — l fornisce numeri misurabili in quadratura rispetto 
u quelli sull'asse delle ascisse. Questi numeri in quadratura possono essere reali 
come quelli negativi, ma a differenza di questi ultimi hanno un significato 
solo quando esistono quattro versi o due direzioni, in cui considerare la mi
sura di una grandezza. Essi [ton hanno alcun significato se i versi sono solo due 
(riferirsi alla tlg. 5fl). 

VI. Numeri complessi con coordinate rettangolari, 

complesso è un'i • Un nurr. 
in due direzi 
rnaginariii. Con i numi 
duo vettori, componenti 
ponente in quadratura, 
dolo precedere dnll'opc 

Così i l vettore V i 

e che comprende grandezze misurato 
parte, detta reale, ed una detta i iu-
iltorc è espresso in termini di altri 
liti su gli assi X ed 1'. I l vettore coul
isse delle ordinate, è indicato facen-

jmposto nei suoi componenti rettan-

t =• A + }B 

I l numero complesso .-1 + jli può rappresentare sia i l punto V nel piano 
:ho il vettore C I " ; come il numero reale A può rappresentare sia il punto A 
•he i l valore del segmento OA sull'asse delle ascisse; come i l numero imma-
linario jli può ripprewcnlarc sia i l punto B che i l valore del segmento OB, 
uuTasse delle ordinale. 
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M e l l ' e s p n i n - f' = A + }H In lettera I ' , indicante i l valore del vettore, 
va indicata con un 1 rat tino uri montale sovrapposto alla lettera Menna, n va 
stampata iti (Transetto, per indicare una grandezza compleiuin. 

0' A 

PIR. 5«. 

• Nella 11«. 5'J i quattro vettori F„ V , , fm F„ sono defluiti dai seguenti 

r , = 2 + i 3 

r , - - 1 + j i 

r , - - 3 - j , , 

? , = 3 - f i 

• F, importante notare che in un numero complesso f = .1 -- jlì può risul
tar!' di valore nullo la parte reale o hi parte immaginaria o entrntntie. Ne ri
sulta di valore nullo la parte reale A i l numero 0 + jR risulta ii uri lo, 
cioè costituito dalla sola parte jR. 

FÌR. fili. 

Se i i-uli .i nulhi la parte ini manina ria jR. cioè A — jO, poiché è di valore 
nullo il focmcieiite B, i l numero risulla reale. 

Se entrambe le parti risultano nulle, cioè P = 0 + jO ti numero com
plesso è nullo. Ad un simile numero complesso eorris[Hiude l'origine degli assi 
cartesiani di fig. 5(1. 
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33. l ' i " rsiionl sui numeri complessi. 

• I numeri complessi della forma a + jb SODO soggetti alle regole algebriche 
dell'addizione, sottrazione e innllijilir.il e lenendo presemi due falli: 

che f • — 1 I che ogni qualvolta risulti f nei calcoli può essere so
stituito d» - 1 ; 

che ì termini reali possono essere sommati solo a quelli reali ed i 
termini immaginari a quelli immaginari. 

• Le varie potenze (li j sono raggruppate nel seguente specchietto, che 
consente delle semplificazioni : 

, i = + / = y/ZTY f =?.j = +j = i/ZTT 

f = - l ? = f . f = - i 

= V ^ T r ~ f - r = - 1 = - V ^ T 

• Negli esempì che saranno archi ai alle regole sulle operazioni sui numeri 
complessi si farà uso di valori tali da mantenere i vettori sumpre nel primo 
quadrante, per semplificare le ligure, ma nei casi pratici essi possono essere 
com pretti in un quadrante qualsiasi. 

tiltlì=iiinc. 

• La somma di due numeri complessi è un numero complesso la cui pane 
reale e. data dalla somma delle parti reali e quella immaginaria dalla somma 
(lolle parti immaginarie dei numeri dati: 

lo + ib) + (e + id) = a + jb + e + fi = (a + o) + j (» + d) - A + JB 

• Esempio: sommare i due vettori P e Q e determinare il valore scalare 
del vettore risultante e la sua fase. 

2-1-/3 Q = 4 + j l 

http://innllijilir.il


Il rettore somma è: 

? = (2 + 4) + j (3 + 1) = 6 + ) 4 

i l valore scalare del vettore somma è: 

| 7 | = V A* + B1 = Ve» + 4* = v l i S = 7,21 

e l'angolo esistente fra i l vettore c l'asse delle ascisse è: 

B 4 
9 — arctg — = arctg — = arctg 0.60 = 33° 25' — 

Fig. 60. 

• Dalla fig. B0 si rileva che la somma dei numeri complessi corrisponde alla 
somma dei rettori con i l metodo del parallelogramma. 
• L a somma di tre o più numeri complessi è ottenuta effettuando la somma 
di due di essi e sommandone i l risultato al terzo e cosi via. 

Sotlrasione. 

• La differenza fra din- uuioeri complessi è un numero complesso, la cui 
parte reale è dala dalla differenza fra le parti reali e quella immaginaria dalla 
differenza fra le parti immaginario dei numeri dati: 

(o + jb) - (e + }S) = (a - e) + j [b - d) - A + jB 

• Esempio: sottrarre dal vettore P i l vettore Q e determinare i l valore scn-
lare del vettore risultante ed i l suo angolo di fase. rlg. 01. 

P = 7 +}5 Q = 6 + j 2,8 

V = {7 - 6) + ; (5 - 2,8) = 1 + ; 2,2 



• L a sottrazione ili (ine numeri nun plessi rappresento- ta risoluzione geo
metrico di un vettore nei suoi componenti : è questa risoluzione o combinazione 
di vettori con semplici operazioni alireliricl lie costituisce il principale van
taggio dell'uso dei numeri com plessi nei problemi radiotecnici. 

Mi-lliplicasioae. 

• I l prodotto di due numeri complessi è un numero complesso ottenuto 
moltiplicando la parte reale del primo per la reale del secondo, la reale del 
primo per l'immaginaria del secondo, l'immaginaria del primo per la reale del 
secondo, l'immaginaria del primo per l'immaginaria del secondo: 

(a + /6) (o + fd) =. m + jda + jbo + pbd = (oc - M) 4- J (be 4 da) -

= A+jB 

• Esempio: moltiplicare i due vettori I ' e Q, flg. 63. 

P = 2 4 f 2,6 Q = 3 + j2 

F = Ì>.Q = 6 4 j 4 4 ) 7 , 5 + J » 5 = l 4 * 11,6 



00 

H valore scalare di t e: 

| 7 | = V i » + 11,6» = 11,5 

l'angolo di sfasamento: 

Fig. 82. 

• I l prodotto di due numeri complessi pur essendo effettuato matematica
mente può non avere un significato fisico: in elettrotecnica il prodotto di un 
numero complesso rappresentante una corrente per un numero complesso rap
presentante l'impedenza elei circuito attraverso cui essa circola ò nn altro 
numero complesso, rappresentante la caduta di teusione che si verifica sul 
circuito in esame, quindi con significato ben definito. 

I l prodotto di due numeri complessi relativi a due impedenze non ha 
invece un significato fisico. 
• L'angolo di fase del prodotto di due numeri complessi corrisponde alla 
somma dei loro angoli di fase. 
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I l prodotto dj tre o più numeri complessi è ottenuto per moltiplicazioni 
cioè dei due primi numeri fra loro, del prodotto ottenuto per i l 

• L a divisione fra due numeri complessi inni è effettua Itile e l'espressione : 

va razionalizzata, ossia va eliminala la parlo immaginaria dal denominatore. 
Per ottenere questo risultato si moltiplicano i l numeratore oil i l denominai ore 
per il coniugalo del denominai oro. cioè por i l numero complesso ili cui siilo 
la parte immaginaria è di segno contrario rispetto al denominatori' dato, 
ottenendo cosi un denominatore reale: 

f- jb e — jd oc — jad + jrb — j'bd 
h jd e — jd 8* — jed + jed — j * d 1 

-jad-\ 

Esempio: dividere il vettore / ' per if: 

V = 2 + j 1,2 = 3 + j 1,3 _ 1,5 - j 0,8 
1.5 4- j 0,8 1,5 4- J 0,8 1,5 - )" 0,8 

_ 3 - J 1,6 + ; 1,8 - ;»0,9« 3,96 + } 0,2 _ 
2,25 - f 0,61 2o89 "~ 

I l valore scalare ilei vettore risultante è: 

\V\ = V U « - + 0,069« <m 1.3B 

e l'angolo di sfasamento: 

0,069 
? - 1"¾¾ - j - j j p = ".«SO = 3° 

• L'angolo di fase risultante dal quoziente di duo ni 
differenza fra i rispettivi angoli di fase. 
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[•> proiezioni del re t ta 

31. Numeri complessi cu» coordinale polari. 

• Un vettore può essere nipprcscntato i 
polare. I suoi componenti rettangolari sono .. ,. 
cartesiani. <li eoi quella sull'asti azzittitale è la componente reale, quelli sul 

Così i l vettore V. tu*. 69«, è scomposto in A e B e risulla rappresentalo 

f = A +}B 

© 

• I l vettore può essere rappresentalo anche in forma polare e cioè dal suo 
valore scalare e dall'angolo 9 ch'esso forma eoli l'asse di riferimento, delle X 
fig. 63 6, e va indicato con: 

t - r j . 

espressione in cui V costituisce i l modulo e ? l'angolo di fas 
Ricordando che in trigonometria: 

1 argomento. 

• I l vettore V può quindi essere rappresentato nelle due forme: 

rettangolare V = A + jB 

e polare 9 = V (eoa tp + } sen T ) 



• È utili- poter 1 raafo ritta re un vettore dalla forma rettangolare a quella 
polare, o vice verna, p e n U quest'ultima forma si presta partieolarmeute ai 
calcoli algebrici, co la moltiplicazione e Li divisione. 

Dato ad es. un rettore: 

P = V [y = 7/45° 

per trasformarlo nel vettore: 

r - » + it 

ni considera che: 

a = V cos 9 = 7 COB 45° = 7 - 0,707 = 4,86 

jb = }V sen 9 — f'j sen 45° =. / 7 • 0,707 M j 4,95 

V = 4,85 + J 4,90 

Allo stesso modo se i l vettore é: 

V = A + jB = 4,95 a- 4,95 

| F | = V4,95' + 4,95» = V i T = 7 

4,95 
<f = arctg — — = arctg 1 = 45° 

e risulta: 
V = 7/40° 

• L'addizione di rettori polari va effettuata eon vertendoli prima in forma 
rei [angolare procedendo quindi come per i numeri complessi dì questa forma. 
• Esempio: sommare 

35 /40° e 47 /56° 

Dopo urerli trasformati ia rettangolari: 

35 /40° = 35 cos 40° + j 35 sen 40° = 

= 35 • 0,760 + j 35 • 0,6428 = 26,81 + j" 22,50 

47 /65° = 47 eoa 55° + ; 47 sen 55° = 

= 47 • 0,5736 + j" 47 • 0,8192 = 26.96 + j 38,50 



ni ottiene: 

(26,81 + j 22,60) + [26,00 + j 38,60) = 53,77 4- ; 61 

Per determinali' l'angolo di fase: 

t f t ' = X = 5377' = 1 , 1 3 4 • * = 1 , 1 3 4 = 4 8 , 6 0 

i'd il mulinili: 

53,77 + j 61 = 81,13 /48,6° 

• L a sottrazione di due vettori polari va effettuata trasformandoli in torma 
ret t angolare, procedendo quindi come per i numeri rimi plessi di questa forma. 

• Esempio: sottrarre da 

51,4 / - 10,5° 45,6 /21,8° 

51,4 / - 10 5" = 50,5 - 7 9,36 

45,6 /21 5° = 42,4 - j 16,7 

(50,5 — ; 9,36) - (42,4 - j 18,7) = 8,1 - j 26,06 = 27,1 /— 72.7° 

Moiliplicaai-ne. 

• I l prodotto di due vettori polari è ottenuto inoliiplicaudo i loro moduli 
e gommando i relativi angoli di fage. 

• Esempio: moltiplicare 

58/40° per 47/58° 

58 • 47 = 2888 40» + 55° = 95° 

65 /40° • 47 /55° = 2585 /95° 

• I l quoziente ili due vettori polari è ottenuto dividendo fra loro i moduli 
ed effettuando la differenza fra i relativi angoli. 



Esempio: dividere 

53 /40° per 47 /55» 

— = 1,17 40» - 55° = - 15° 
47 ' 

5B /40° 
'r= = 1,17 / - 15" 

47 /65°_ I 

Elevazione a piitensa. 

• Per elevare a potenza un vettori' polare si eleva a potenza i l modulo e 
moltiplica l'angolo di fase per l'esponente. 
• Esempio: 

(16 /20°)* = 225 /40° 

E l i s i o n e di radice. 

a Per estrarre la nulioe di un vettore polare si estrue la radice del modulo 
e si divide l'angolo di fase por l'indice della radiee. 
• Esompio : 

VlO/50° = 3,16 /25° 

35. Numeri complessi in [orina esponenziale. 

• L a soluzione dei problemi di radiotecnica richiede l'uso delle quattro 
operazioni fondamentali sui numeri complessi. La forma rettangolari* con cui 
questi sono normalmente espressi si presta in particular modo alla somma ed 
alla sottrazione, mentre lo altre due operazioni sono facilitate oltre che dalla 
forma polare, dall'uso di una terza forma dotta esponenziale. Essa si pre
senta per un vettore: 

Z = R + jX 

sotto la forma: 

Z = z& 

in cui c (cpsilnn) ò la base dei logaritmi neperiani, t =2,718. 
Questa forma è un prodotto algebrico in cni la quantità c ò elevata alla 

potenza Poiché questa forma è più complicata da scrivere la si pone so
vente sotto la forma polare, pertanto: 

Z = fi + jX = Zrf* = Z\j_ 

• L a moltiplicazione dei numeri eomplossi in forma esponenziale ù ottenuta 
applicando la regoli por il prodotto ili potenze con la stessa baso, cioè effet-
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tllando la somma dogli esponenti ilei fai lori esponenziali ed il prodotto delle 
altre quantità.: 

A = A Re"1 + 

• Esempi : 

125 t ' " ' V • 3 « " * " A 376 0* W 

125 e>"»" V • 3 t>v A ft 375 W 

• L a divisione fra numeri complessi in forma esponenziale è ottenuta ap
plicando la regola pur i l quoziente fra due potenze con la stessa base per i fat
tori esponenziali e la divisione per le altro quantità: 
• Esempi : 

36. Sumeri complessi In elellroleenka. 

• S i possono estendere alle correnti alternate le formule valevoli per le 
• i i continue, indicando le grandezze alternative, tensioni e correnti, ci 

corrispondenti numeri complessi e sostituendo le resistenze con le impedì 
(anche complesse). 

Esempio: per la e.c. V - RI; per la c.a. V -Zi. 

• L a reattanza induttiva e data da: 

XL =<*L 

quella capacitiva dà: 

• L'impedenza la cui espressione simbolica ò: 

Z = R + jX 

è una grandezza vettoriale, un operatore complesso la cui parte reale rappre
senta la resistenza del circuito, quella immaginaria la reattanza dello stesso. 
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i segno positivo M> In reattanza •• induttiva; il valore seuhire di questo vetture 
dato da: 

'ungiilu <ii "lie fra I» 

l'impedenza risultili 

: = B - iX 

•lira lo stesso di quello precedentemente t 

— X 

rchè la reattanza è capacitiva. 
L'ampiezza, è quindi indipendente dal seguo della parte reale c della parte 

m.i-in.iri... solo l'angolo dì fase ne è influenzato. 
L'ammettenza i> l'inverso dell'impedenza: 

r = — = 1 _ • i . B-fx _ 
Z B + jX ~ ~R + jX B- jX 

« • + X * IP + X* ' R* + X* 

Il valore scalare dell'ammettenza è: 

T = 1 mho 
Va* + x * 

l'angolo di fase: 

. - X 9 = arctg - — 

La parte reale del numero complesso relativo all'ammettenza ne costituisce 
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la parte immaginaria la suscettanza; 

S 

R. X e Z Bono misurate in ohm; (1, B ed Y sono misurate in mho o Siemens. 

• Unii impedenza induttiva è sempre rappresentata da a + jb, mentre una 
impedenza capacitiva lo è da a — jb; una ammettenza induttiva fi rappresen
tata da a — jb od una capacitiva da a + jb. 

• Esempio: si voglia calcolare la caduta di tensione prodotta dal passaggio 
di una corrente I = i , + jit in un'impedenza induttiva Z = r + jx. 

Dal loro prodotto si ottiene: 

? = 1 2 = (i, (r + £•) - (,r + J V + J"V + FM> =• 

Se l'impedenza del circuito è capacitiva: 

v m 12 = (*, + ji.) (r - m = (i,r + i&) + j [ V - i ,») 

il valore della tensione è: 

• Esempio: determinare il vettore rappresentante la corrente ottenuta ap
plicando una tensione È = a, + J», ad un circuito con impedenza induttiva 
Z = r + ja>: 

j _ S _ », + jet _ et + frj _ r — jm _ atr — faa + jn,r — gtjg 

I l valore della tensione è: 

|7 j = V t » + » » ' + (î r - 1,«)' 

r +jx r + jx r> - fj? 

for + + } ( y - e,x) 
r 1 -r-at1 r 1 



In un circuito con impedenza capaeiiivji la corrente risulta: 

= r — r + j j r*" + a* f* + a*» 

• Da questi esempi si può rilevare che l'usci ilei numeri complessi per la riso
luzione di problemi relativi a semplici circuiti in serio non costituisco una 
semplificazione dei calcoli e risulta più pratico eliciluare questi con i valuti 
scalari. Per i circuiti in parallelo, o serie parallelo, l'uso ilei numeri complessi 
fa realizzare invece una notevole semplificazione, come si può rilevare dai 
problemi svolli nella sezione eorrisponilenle ini essi. 

• La potenza lucilia dissipala in un circuito è: 

P = VlMtf 

In col V ed / sono i valori efficaci et 

• Se la tensione e la corrente sono espresse in forma complessa la potenza 
dissipata è data dalla somma algebrica dei prodotti delle parti reali e delle 
parti immaginarie: 

? = v,+i*t 

• L a potenza totale dissipata in un circuito ò Ut somma aritmetica delle 
potenze dissipate nei vari rami di esso. 

• Sei caso di circuiti in parallelo si può operare come segue. 
lu un circuito l'ammettenza ilei rami in parallelo è la somma algebrica 

delle ammettenze separate: 

Si calcolano le conduttanze (I = RjZ* e le suscettanze di ciascun rumo 
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B = J / S * . Ni • i li • P hi l'ammettenza rum munta; 

r = <e, + /a , ) + (0, + jBt) + 

Si prende i l reciproco dell'anime! lenza combinat* per trovare l'impe
denza del circuito. 

05 i 2 3 RJC * 5 

Fig. 64. 

A: tensione di carica del remi e n untore. 
B : tensioni! di searira del rondousntore o l'orrenle di carica del e on dentatore. 

37. Funzioni esponenziali. 

• L a tabella X I sulle funzioni esponenziali è utile per risolvere i problemi 
relativi alle costanti di tempo di circuiti a resistenza capacità. Nella equa
zione V, = (1 — e~ST'J, relativa alla tensione che si ha fra le armature di 
un condensatore durante la carica, ed in quella l ' r = P » f l 8 , relativa alla 
tensione che si ha fra le armature di un condensatore durante la scarica, si 
ha la base dei logaritmi naturali, c = 2,718, elevala ad un esponente negativo. 
II.Illa tabella X I si ricavano i valori sia del rapporto tempo-costante ili tempo 
e sia della suddetta potenza da introdurre nei problemi. 
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TABELLA X I . 

Funzioni espiiTii'imuli, 

0,04-) 
0,030 
0.018 
0,011 
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FOfUtULAlUO 1 

1,59 • H I " (Coulomb). 

A lostiliiila ibi lì,3 • IO1" l'h'flvolli ili secondo. 

= 20 «C KmùslivitA p, = p (1 + a I) ll/mm'fi 
/ differetixa <li tpnipernlurn rispetto 

B = p _ (Ohm). 

B = V/I = Pjl> = V/F (Ohm) 

in seri».' fi, = J i , + fi, + B , + .. 

111 piimllolo fi, = _ — L — J L - ; _ _ 

e di t 

Argentami 
Argento 
Curltone (grafite) 

Niclielcri.iiin 

Tiintrfiteni. 

0.02 K 

0.016 



FORM DE ARIO 1 

Corrente I = VjR = PjV = y/ pjR (Ampere). 

E 
I^cgge generalizzata di Ohm / = — — 

Tensione V = RI = Pjl = V B~P (Volt). 

Potenza P = VI = RP = V/R (Watt). 

Energia W = R PI (Joule); W = 0,0002.1 pRt (kCal). 
1 Cai - *18S joule. 

Partitore di tensione V , = —*** . 
Il, -r-B, 

1° prineipio di Kirehhoft": la somma delle intensità delle correnti eireolanti 
in un nodo di un circuito è di valore nullo (le correnti + sono dirette verso i l 
nodo, — sono dirette in senso inverso). 

2° principio di KireliholT: in una maglia di conduttori, comprendenti varie 
sorgenti di l.e.m., la somma delle cadute di tensione {RI] lungo i conduttori 
e delle f.e.m. è di valore nullo (idle cadute di tensione ed allo f.e.m. va attri
buito un segno + o — secondo il loro senso, rispetto al verso con cui si per
corre la maglia). 

Strumenti di misura. 

Resistenza in derivazione R4 = ——— 
m - 1 

H, resistenza interna; »• potere moltiplicatore. 

Resistenza in serie R, = B , (m — t). 

Errore assolato e. = A, — A, 

A, valore indicalo: A, valore effettivo. 

Errore relativo cT = 

Errore relativo in % r = rT • 100. 

Circuito niugnetii'o. 

Permeabilità dell'aria u„ = 1,25-10-* (Henry/m). 

l'crmoabililà effettiva p. = p, * pv 
H, permeabilità relativa. 



FORMULARIO I 

bastione B = u , p, ff (Weber/m'). 

Forili magnetica B = N Ijl (Amperspire/m). 

Flusso * = B * = u, n = (Weber). 

Bilultiiri7.il B = — (Ampcrspire/Wchor). 

" , « 
Forza magnet numi rice F ^ R * = (Am perspire). 

[AS 

Kiicrgia nel rampo magnetico I I ' •• n,i> L P (Joule), 

luto induzione. 
indotta in una spira K - A <J>/A t (Volt), 

auza di una tmbina eìlindrica l = 0,01 — — (u,H). 

0,2 D* A'* 
aliza di una bobina a nido d'api £ = 7,8 D 4- 22,8 / + 25,4 

Mulini induzione il =—ì—^—*- (H) . 

.1/ 
I oillii un 11- di aeeoppinnielilo k = . 

V L , L t 

Induttanza ili 2 t>obiiie in serie accoppiate L = L [ -+- L , ± 2 

Campii elettri e u. 

Capacità fra due lamine parallele in aria V - 8,85 ^ (pP) 

Cnparilù fra due lamine parallele eon dielettrico diverso da]Til 

C = 8,85 E 4 (pF). 

E costante dielettrica. 

http://Bilultiiri7.il
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Capacità ili condensatori in parallelo (', = C, - 1 - 0 , - 1 - 0 , + ... 

0 . 0 . . „ _ 
Capacità di 11indMM'«n in >*rie t", = 

t 'ii|iiu i l a di ii condensatori urinili in s 

OOEKSHTE 

mi costituiscono hi quantità di elettricità dì 

Solution*. Ogni elettrone Ini una i-urica corri spondeo te a 1,50-10-" C. 
I.a quantità dì elettricità di 1 coulomb ò costituita da: 

1/1,5» • 10-** = 10"/1,59 = (10/1.59) 10» = 6.3 -10" elettroni 

ido in un conduttore 

Soluzione. I l (lusso di elettroni al secondo corrispondente ad una cor
rente di 1 A è di 6,3-10« elettroni/sec. I l numero di elettroni/sec corrispon
dente ad una corrente di 20 m.\ è: 

n = 20 • 10-* • 6.3 - 10" = 120 - 10» elettroni/sec 

Problema 3. <Jn.il è l'intensità di iiirrente che percorre un circuito elet
ti-ini se in esso si ha uno spostamento di 10'» elettroni in un'ora T 

Soluzione. I l tempo: f = 1 h = 3000 sec. 

L'intensità della corrente è data ila) rapporto fra i l numero di elettroni 
che circolano e quelli corrispondenti ad una correnti' di 1 A, cioè. 0.3 - 10u 

eleltroni/sec. 

t _ 10» . . 10 
= fì.3 • 10" • 3600 ~ -'.iti • 

Problema 4. Quanto pesa un Mio di rame nudo del diametro dì 0.5 mm e 
lungo 135 m. se i l peso specifico del rame è di 8,9 g/cm»T 

http://Jn.il
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evoluzione. I l volumi- del filo è: 

F = ,t r" i = 3,1« • 0,25» • 135 000 - 26 460 ram" = 26,46 cm' 

11 peso : 

P = 20,46 • 8,9 m 230 g 

Problems ó. Quanto è lungo i l filo di rumo nudo, di 11,35 mm di diametro, 
contenuto in un rocchetto i l cui peso è di 0.500 kg e hi cui tarn è di 175 gT I I 
peso specifico del rame è di 8,9 g/cm«. 

Soluzione. I l peso netto del Ilio ili rame fi di 500 — 175 = 325 g. 

n volume di ogni metro di Alo è: 

T = n r* I = 3,14 • 0.175« • 1000 = 96 mm» = 0,096 em* 

I l peso di ugni metro di filo è: 

P = 0,098 • 8.9 = 0,854 g 

L a lunghezza del filo è: 

L = 325/0.854 = 380 m circa 

RESISTENZA 

Problema lì. (Jual e la resistenza di un filo di rame del diametro di 0,25 mm 
e delia lunghezza di 1000 m a 20 "CI Qual'è la resistenza di un conduttore di 
alluminio dello stesso diametro e lunghezza? 

Soluzioni'. Nella formula per i l calcolo della resistenza di un conduttore: 

i introdotto i l valore della resistività del reme a 20 °C. cioè: 

p = 0,017 D./mm'/m 

L a sezione del conduttore è: 

i = n r « = 3,14 • 0,125" = 0,047 mm* 

L a resistenza del conduttore in rame e: 

1000 17 
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L a iv . i . i enza del conduttore in alluminio (p = 0,03 Q/mm'/tn a 20 °C) è: 

B = 0,03 1 0 0 0 = 038,2 £1 
0,0*7 

l'rubleina 7. Quale diametro deve avere un conduttore dì alluminio che 
abbia la Messa lunghezza e resistenza di un couduttore di rame di 0,5 mm di 
diametro .' 

Soluzione. Se hi resistività del rame è p = 0,017 H/mm'/m e quella del
l'alluminio p = 0.028 il /mm'/m, la sezione del conduttore di alluminio deve 
aumentare nello stesso rapporto esistente fra le due resistività suddetti- perchè 
la resistenza risulti costante: 

0,028/0,017 = 1,64 

L a sezione del conduttore di rame è: 

f = jrr* = 3,14 • 0,25« = 0,194 mm' 

e quella del conduttore in alluminio: 

s = 0,194 • 1,64 = 0,318 mm 1 

da cui: 

| - \/JL = A A 7 7 ^ 1 5 " = V W = 0,63 mm 
V ir V 3,14 

l'ruMenui H. Tre resist ori di 10, Ti e 4 (dim sono collegati prima in serie 
fra loro quindi in parallelo. Quali valori assume la resistenza totale nei due 
oaait 

Soluzione, Effettuato il collegamento in serie dei tre resist uri la resistenza 
totale risultante ò: 

R = R1+Rt + Rt = 10 + 0 + 4 = 19 I I 

Effettuato i l collegamento in parallelo: 

^ = J _ + ^ + J _ = J _ + 1 + 1 = A + J L + J L = Ì Ì 

It R, B, Ri 10 0 4 20 20 20 20 

da coi: 
R = — = 1,818 £1 



RESISTENZA 

Problema II. Due ri-Hist mi, ci illegali in serie fra Inni, presenta mi n 
utenza lutale di Mil) ohm; collegati in parallelo fra loro presentano ti 
stenza di 10 ohm. Quali sono i loro valori f 

{tafanane. Con il collegamento in serie: 

100 « i Ut +*% 

con il collegamento in parallelo: 

i o - , M , 
R , + 17, loti 

a, R , = io • ino = ìooo 

Dalla f i ) R , = 100 - R T che sostituito nella (2): 

(100 - RT) R, = 100 R, — RT* = 1000 

fi,* — 100 fi, + 1000 = 0 

equazione di 2° grado la cui soluzione è: 

_ — 6 ± V È8 - i a e _ 100 ± V 10 000 - 4000 _ 

Qilcslo resislorc può iiverc i valori: 

_ 100 + 77,10 

I valori di R , sono ottenuli sostìlueudo uno ili questi valori nella (1): 

R , = 100 - 88,72 = 11,28 t i 

R , = 100 - 11,27 = 88,7311 

l'rnhli'niu In, Tre rcsisliiri -uà.' ci illegal i in [i irailelo fra laro e la resistenza 
risultatile ha i l valore di 50 ohm. Di essi uno è di 150 ohm, i l secondo di 250 Q; 
di quale valere deve essere i l terzo per ottenere la resistenza cuinplessiva sud
detta! 
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SÌ trovi i l vittore corrispondente ni collegamento iu parallelo 
ilei due resistori di valore noto: 

s . - & S . »—» _ . 9 3 . 7 a 
fi. + fi, 160 + 280 400 

~ 4685 4685 4686 

I'nihlcmu I t . Vii iiliiunietrci collegalo [ni i morsetti A e /( del l'irei 
Mg. 65 indica una resistenza di :*<•<> ohm. Quale valore di resistenza ha o 
dei resistori fi,, uguali (ni lorof 

.SolmioHt. L a resistenza indicata dall'ohmmetro corrisponde alla 
del valore di fi, e del parallelo dei due resistori fi, e di 1511 ohm: 

inn - 1 5 0 R ' j_ *> U0R. + S. (150 + fi.) 
180 + fi, 160 + fi, 

151) fi, + fi,* + 150 R. 300 fi, + 

150 + fi, 150 + H , 

moltiplicando i due membri dell'uguaglianza per 150 — fi,: 

45 000 + .11X1 fi, = 300 fi, + j y 

fi,' = 45 000 fi, = V 46 000 = 212,5 a 
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Problema 11!. Con In- resistor: quanti valori i l i resistenza ni possono otte' 
neret Calcolare i valori dì tutte le possibili combinazioni realizzabili con i 
seguenti resisteri: .1 l.s (•• B 3,4 l•: r • 6,6 Q. 

Soìurfon*. Lo combinazioni possibili sono 17, cioè: A; B; C; A e B in pa
rallelo) A e 0 in parallelo; B e C in parallelo; I . B e C in parallelo; A e £ in 
«arie; A e C in serio; fi e C in serie; A , B e C in serie; B e C in serie con A in 
parallelo; i e C in serie con fi in parallelo; A e fi in serie eon V in parallelo; 
B e C in parallelo con A in serie; A e C in parallelo con B in serie; A e C in 
parallelo con fi in serie. 

I valori realizzabili eon i resistor! suddetti (scelti in modo da risultare 
nel rapporto di 11/6 fra loro per fornire valori di combinazioni che risultino 
in rapporto relativo di 6/5) sono I seguenti: I ; 1,2; 1.4; 1,55; 1,8; 2,2; 2,4 ; 2,8; 
M i » ! 4,6; 5,2; 0,2; 7,4; S; 9,6; 11,5. 

Problema 13. Con i l minimo numero di rosistori di 10 Q. ciascuno si effet
tui una disposizione in serie ed in parallelo per ottenere una resistenza com
plessiva di 7,5 Q. 

Soluzione. Collcgau do due rea in lori in serie si ha una resistenza somma 
ilei valori dei due. Col legai] do in parallelo due resislori di uguale valore si ha 
tuia resistenza di valore metà, collegandone in parallelo tre una resistenza ri
sultante di valore nn terzo. 

Collocando due rosistori di 10 il ciascuno in parallelo si ottiene una re
sistenza di 5 il. 

Collegando quattro rosistori di 10 i l ciascuno in parallelo si ottiene una 
resistenza di 2,5 LI. 

Collegando in serie i due gruppi suddetti di rosistori si ottiene una resi
stenza totale di 7,5 11. 

TENSIONE 

Problema 14. Ad un circuito, costituito da tre rosistori, /.', — 10 Mi . 
fi, = 45 kO. od fi, = 0,5 k i l , collegati in serie fra loro, è applicata una ten
sione di 150 V. Quale corrente vi circola e quale caduta di tensione si veri
fica su ogni resistere f 

L a resistenza totale del circuito è: 

fi = fi, ,- fi, + E , = 10 • 10> + 45 -10* + 0,5 • IO* = S5,B • 10» 0, 

L a corrente nel circuito è: 

I = — = — — — = 2,72 -10"» A = 2,7 m i 
fi 55,5 •10" 
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Le singole cadute di tensione sono: 

7 , = fl, I = 10 • 10« • 2,7 • 10-« = 27 V 

7 , = RTI =. 45 • IO 1 • 2,7 • IO - * 131,6 V 

F | = « , I =• 0,5 • 10» • 2,7 • 10-* = 1,35 V 

Problema ll>. I l Direni to di Hi;. 00 è costituito da tre resistori, con i Tiilori 
indicati. Calcolare i l valore della corrente elio v i circola, quelli delle correnti 

Pig. 68. 

nei rami derivati e le cadute di tensione che si verificano sulle singole 
stenze applicando al circuito una tensione dì 150 V. 

Soluzione, I l valore della resistenza totale R del circuito è dato dalla BOI 
di E , con i l valore risultante dal parallelo di R , ed R , ; quest'ultimo è: 

E = * * * • = a - w • 3 • io* _ « i o * _ v 2 . 1 0 . n 

* RL + R1 2 • 10" + 3 • 10» 6 • 10* 

R = R, + R, = 4 • 10» + 1,2 • 10" = 6,2 • 10» Q 

L a corrente nel clrcnito è: 

I = — = — — — = 28,8 • 10-» A = 28.8 mA 
R 5,2 • 10" ' 

i reaistori R , ed R , occorre calo 
di essi: 

V , =. R , I = 1,2 • 10» • 28,8 • 10-» = 34,56 V 

7, = - T * - = ^ 1 ° ° = 17,28 • 16"» A = 17,28 mA 
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L A caduta, di tensione su fi, è: 

F , = fi, I = 4 • 10*- 28,8 - 10-* = 115,2 V 

•a 16. Quale tensioni- va applicata ad uti circuito, con schema iden-
o del problema 15, pOMbè in osso circoli uua corrente di 42 m A I 
tanno i raion seguenti: fi, = 3 kQ, fi, = 5 k i l , fi, = 7 kQ. 

i r . Con i l parallelo di fi, pti fi, ai ha una resistenza: 

• " > * • , » • " > • • » • " • • , . , , , , . , , 1 ) 
fi, + fi, 3 - 1 0 ^ + 5 - 1 0 * 8-10" 

totale del circuito risulta: 

fi = fi, + fi, = 1,87 • 10* + 7 • 10* = 8,87 -10" Q 

da a|iplicare al cireuito aura: 

F = fi • I = 8,87 • 10* • 42 • 10- J = 372,5 V 

Problema 17. Un accumulatore ila l'i V alimenta i l circuito dei filamenti 
di un ricevitore a 5 valvole, collegati in parallelo. Un amperometro, inserito 
su uno dei conduttori di collegamento, indica una corrente di 2 A. Qual è la 
resistenza totale offerta da lutti i filamenti ! So la quinta valvola richiede 0,75 A 
per l'accensione del suo filamento quale sarà la resistenza di questo? Quale 
resistenza hanno i filamenti delle altre valvole, supposte dello stesso tipo) 

Soluzione. L a resistenza del circuito dei filamenti è: 

R m Vjl m B/2 M 3 Q 

L a resistenza del filamento della valvola con maggior consumo È : 

fi, = 6/0,75 = 8 Q 

Nei filamenti delle altre quattro valvole si ha i l passaggio di 1,25 A cioè 
di 1,25/4 = 0.313 A in ognuno di essi e la rcsisteri7.ii singola risulla: 

fi = 8/0.313 = 10,1 a 

Problema 1S. Quando l'accumulatore del problema 17 è completamente 
carico si ha tra i suoi morsetti una tensione di 7,5 V . Por impedire che nel cir
cuito dei filamenti la corrente superi i l valore di 2 A si inserisce nel circuito un 
resistore regolabile (reostato!: quale sarà il valore massimo della sua resistenza? 

http://rcsisteri7.ii
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Soluzione. L a massima caduta di tensione che si deve verificare sul reo

stato 6 di 7,5 — 6 • 1,5 T , l'ini uua currente di 2 A, e la sua resistenza mas-

fi = VII = 1,5/2 = 0,75 Q 

E'rohlemii IH. I n a batteria di pile è costituita da ."ili eletiietiti ognuno dei 
quali ha una L e m . di 1,6 V e una resistenza interim r = 0,5 lì. Quale tensione 
risulta applicata ad un resistine di II, =115(111 collegato ai Mimi morsetti! 
Quale tensione risulta su di un resisti ire fi, = 25 Qì 

Solvamir. Lu f.e.m. della 
interna R, = 50 • 0,5 = 25 t i . 

L a teusiune disponibile ai 
ó, d i : 

E 
V = RI = E fi, + fi, 

Inserendo 1; 

• E = 50 • l,fi = 80 V, la cui resistenza 

i , con la resistenza di carico di 250 il 

l, 25 + 2G0 275 

/.'. la tensione disponibile -

Problema 21). Se nel circi 
nitore e dello strumento di : 
strumento! Le resistenze into 
derate nulle. 

o di tig. 67 si invertono le posizioni del gene-
mini si otterrà la medesima indicazione dallo 
e del generatore e dello strumento sono consi-

Soltuioiir. I l circuito è in tig. 87«. L a corrente fornita dal genomi 
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metti di questa l'orretite circola nello strumento, elte fornirà unti indicazione 

I l circuito di lui. 07 b risulta dallo scambio delle posizioni del generatore 
e dello strumento. 

IJ I I resistenza del circuito, e: 

3 + 109 201 

rente formili dal generatore al circuito ha i l valore: 

= 0,505 A. 

Nello strumento circolerà un centesimo circa della corrente che attraversa 
il circuito, perchè in serie allo strumento è inserita la resistenza di 109 il, cento 
volte maggiore di quella di 2 i l . e cioè praticamente 5 mA. 

Nei due circuiti l'indicazione fornita dallo strumento è praticamente uguale. 

Soìusiont. A mezzo della formula: 

P = 10 • 

P = 10 

P = 10 

P = 10 

P = 10 

p = 

P = BZ» 

0,1" = 10 • 0,01 * 

0,2' = 10 • 0,04 = 

0,3* - 10 - 0,09 -

0,4" = 10 • 0,16 = 

0,6» = 10 • 0,25 = 

0,1 w 

0,4 W 

= 10 W 

Problema 22. Quali valoi 
0 I I quando in questa sono 

tiolu;ioi\t. Dalla formula 

risultano su di unti 
issipate potenze di 0,1-0,5-1-2-5 i 

7 » / » , al ha: V = VPB~. 

V o , l • 10 = v T = 1 V 

V'O.S • 10 = Vo~= 2,2 V 

V i • io = Vio" =.3,10 v 
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F = V 2 - 1 0 = ^ 2 0 " = 4,47 V 

v = V a • io = VEo = 7 v 

F = VlO • 10 = v'loo = 10 V 

Problema 23. ',i:ul è il valore della potenza dissipata dai filamenti delle 
valvule del problema i s * Quando la tensione dell'accumulatore aumenta sino 
a 7,5 V, per la carica, e ni inserisce i l reostato di 0,75 il per mantenere costante 
la corrente, aumenta la potenza dissipata dei lilanicnti* Qual è, la potenza 
dissipata dal reostato ! Qual <• i l valore della potenza dissipata nel circuito con 
tutto i l reostato inserito! 

Solathnr. La potenza dissipata nei filamenti è: 

P , = F I = 8 - 2 = 12 W 

L a potenza dissipala nei filamenti resta costante perchè il reostato è rego
lato per mantenere ousluute la corrente a 2 A e quiudi risulta costante anche 
la caduta di tensione sui filamenti. 

Quando è tutto inserito i l reostato dissipa una pofeuza data dal prodotto 
della corrente per l'aumento di tensione dell'accumulatore: 

P, = F I = 1,5 • 2 = 3 W 

L a somma delle due potenze suddette è quella massima dissipata nel 
circuito: 

P = 12 + 3 - 10 W 

Problema 24. Per ottenere correnti di 1 A o di 0,5 A n di 0,25 A ìn un 
resistore di 50 CI si inseriscono tre resistor!, fra esso e la rete a 125 V, con un 
commuta ture, collegato come in fig. 08. Calcolare i l valore dì uguuno dei resi
stor! da inserire e la massima potenza dissipata da ognuno. 

R\ fts «3 

Fig 08. 

Soluzioni: E'er ottenere una corrente di 1 A deve risultare: 

Jf, + B , = Bl + 50 = ^ ~ = 125 a 

R, = 125 - 50 = 15 il 



) di 0,6 A : 

fi, + fi, + 50 = 5£ = 250 Q fi, = 250 - (50 + 

Per Ut corrente di 0,25 A : 

fi + E~ + fi. 4- 50 = - ^ L = 500 Q 
0,25 

fi, = 500 - (50 + 75 + 125) = 250 I I 

Per la fi, ai ha i 

Per la fi, ni ha i 

Per la fi, si ha i 

i potenza dissipata P = 75 • 1* = 75 W, 

i potenza dissipata P = 125 • 0,5" = 31,25 W. 

i Mi l ton dissipata P = 250 • 0,25« = 15,6 W. 

Problema 25. Un trasformatore fornisce, co 
larìo a 6,3 V, una potenza di 10 W ai filamenti di 
-etile richiesta da questi * Q u i è la lorn resistenza t 
mie il Alamento di una di esse richiede una correi 
! i l valore della i 

suo avvolgimento secon-
in ricevitore. Qual È la cor-
itale T Se delle quattro vai-
te doppia degli altri quale 

Svìuzi'iitr. l,a correlile richiesta è: 

/ = ff/F = 10/6,3 = 1,58 A 

La resistenza totale del circuito dei filamenti è: 

£ = 7 / / = 6,3/1,58 = 3,98 Q 

So i l filamento di una valvola richiede 
nlumenti di Ognun delle altre tre valvole 

1 = 2-1,58/5 = 0,632 A 

corrente doppia di quella dei 
richiede i 2/5 della corrente 

i resistenza 

fi = 6,3/0,032 = 10 Q 

Problema 26. Un saldatore ila 200 W e costruito per essere inserito sulla 
reto a 125 V. Per adoperarlo a 220 T quale valore deve avere la resistenza da 
rnllegare in serie ad esso e quale potenza questa deve dissiparci 

Moluziont. I l saldatore richiede una corrente: 

I = WjV = 200/126 = 1,6 A 
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Questa corrente deve circolare nella resistenza in serie e dovrà produrre 
su di cesa una caduta di tensione di : 

220 - 126 = 95 V pertanto R = 95/1,6 = 59,5 Q 

e la potenza dissipata in essa: 

p = 95 • 1,6 = 152 W 

Problema 27. SÌ debbono alimentare direttamente dalla rete, a 125 V, 
i filamenti della lampada spia (per 6 V ) e delle seguenti valvole, collegati in 
serie fra loro: 12K8, 12K7. 12Q7, 35L6, 35Z4. L a corrente richiesta da ognuno 
è di 0,15 A : quale valore deve avere i l resist ore R, da collega» in serie ad essi! 
Quale potenza devo dissipare T 

Soluzione. L a caduta di tensione totale prodotta sui filamenti in serio è 
ilala l a l l a somma delle singoli' tensioni ili accensione, indicate sotto alle val-

J5V 3SV I2V 12V 12V 

Kg, ee. 

volo in flg. 69, cioè 112 V. 11 resistorc R, deve produrre la caduta di tensione 
supplementare, cioè 125 — 112 = 13 V. Anch'esso è attraversato dalla cor
rente di 0,15 A ed avrà una resistenza: 

RM m Tjl = 13/0,15 = 86,6 i l 

L a potenza che dovrà dissipare è: 

P = V I = 13 • 0,15 = 1,95 W 

Problema 28. Si debba sostituire, in un ricevitore con i filamenti delle val
vole alimentati in serie dalia rete, flg. 70, alla 12KH la 6K8, i l cui filameli tu 
richiede una corrente di 0,3 A sotto 6 V. Mantenendo tutti i filamenti colle
gali in serie quale valore dovrà avere il resistorc llr. da collegarc in parallelo 
ai filamenti che richiedono (1,15 A ! Quale valore dovrà avere ft,t Calcolare le 
potenze dissipale nelle due resistenze. 



121 

s,.ìiizimii. L a caduta di tensione totale •'• di 106 V sui vari iil.ini.-nri. Il 
resistore Rt deve produrre una caduta di tensione di 125 — 100 = 19 V con 
una corrente di 0,3 A : 

S, = Vjl = 19/0,3 = 63,3 I I 

con una dissipazione ili potenza di : 

P = VI = 19 • 0,3 = 5,7 W 

I l resistore R, risulta in parallelo ai filamenti delle quattro valvole a de
stra e della lampadina, la riti caduta di tensione totale b di 100 V : in esso 
dovrà circolare una corrente di 0,15 A quindi: 

Rr = 100/0,15 = 066 f i 

e dovrà dissipare una potenza: 

P = V I = 100 • 0,15 = 15 W 

Problema 20. In un radioricevitore le valvole sono accese con i filamenti 
in serie, fig. 71. Sullo schema, sotto ogni valvola, è indicata la tensione da ap
plicare al filamento; la corrente ù per ognuna di 50 uiA. Quale valore deve 
avere i l resistore It, se la tensione disponìbile è di 90 V ! Poiché ì filamenti delle 
valvole verso il negativo sono attraversati anche dalla corrente catodica di 
quelle verso i l positivo (i cui valori sono indicati lotto alla tensione dei fila
menti), in parallelo ad ogni filamento, delle quattro valvole verso destra, è 
collegato un resistere, in cui circola questa correlile in eccesso. Calcolare i va
lori e le potenze dissipate nei quattro resisMiri. 

Soluzioni-. I..i resistenza R, deve produrre una caduta di tensione di : 

90 - 8,4 = 81,6 V 

R, = 81,6/0,05 = 1033 Q 

http://iil.ini.-nr
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a la potenza che deve dissipare: 

P = 81,6 • 0,05 = 4 W 

Vf zo i.i ».* 1A M v 
tk S 23 J 3 0.15 mA 

Nella resistenza fi, deve circolare la corrente catodica della 3Q5, di 9 mA 

R, = 1,4/0,009 = 155 a e P , = 1,4 • 0,009 -- 0,013 W 

Nella resistenza fi, deve circolare la corrente catodica della 3Q5 e della 
1A7. cioè 11.5 mA in totale: 

fi, = 1,4/0,0115 = 121 Ci e P , = 0,016 W 

fi, = 1,4/0,0145 = 97 Q e P , = 0,020 W 

fi, = 1,4/0,0175 = 80 Q e P , = 0,034 W 

Le potenze ch'essi debbono dissipali' sono interiori a 0,1 \V e si sce«lie-

l'rohlcma 30. L'alta tensione fumila d ali'aumentato re di un radioricevi
tore è di 320 V. Le quattro valvole di questo richiedono un'alimentazione 
di 250 V 73 mA. Qual è la resistenza equivalente alle quattro valvole e quale 
la potenza in esse dissipata* Quale i l valore della resistenza, da coUeenro in 
serie al circuito di alimentazione, per ni tenere la caduta di tensione necessaria 
e qual è la potenza in essa dissipata ' Quante grandi calorie orarie produrrà 
questa resistenza montata sul telaio ilei ricevitore * 

Soluzione. L a resistenza equivalente alle quattro valvole: 

fi, = 250/0,073 = 3425 l i 

L a potenza da esse dissipata: 

P , = 250 • (1.073 = 18,25 W 
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l„i Desistenza da porre in serie al circuito ili alimentazione anodica: 

R, = 320 - 250/0,073 = 70/0,073 =. 060 i l 

La potenza che dorrà dissipare: 

P =. 70 • 0,073 = 5,1 W 

le grandi calorie prodotte: 

W = 0,00024 • 5,1 • 3600 = 4,4 Cai 

l'roldcuia I L Cu alimentatore eroga • 260 V 45 mA ed a 250 V 50 mA. 

ile e 28 mA per una quarta. Quale sarà il valore della resistenza'da inserire 
•1 circuito per ridane la tensione dell'alimentatore a 150 V e quale sani la 
vtenza dissipata in essa? Qnal è hi resistenza equivalente interna d eli 'a li men -

230 250 ITO V 

lell'alimentatoie quando il 

consumo di 48 mA la ten-

La potenza dissi putii 

P = 105 • 0,048 = 5 W 
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Problema IB, Dclcrtninare le dimensioni ila dure ad un resistorc avvolto 
eon filo di nichelcromo che possa essere piazzati! in un ricevitore, in sostitu
zione dell'eccitazione dell'alloparlante, e che provochi una caduta di tensione 
ili SII V con 711 inA. La temperatura massima clic il resist ore può raggi ungere 
è di 100 °C. 

Soluziont. I l valore della resistenza ù: 

R = 80/0,70 = 11*0 Q 

e la potenza da essa dissipata: 

P = 80 • 0,07 = 5,6 W 

Kitenendu necessaria una superficie di 501) mm 1 per opti watt dissipato, 
per ottenere una temperatura massima intorno a 100 °C per un resistore mon
tato in un ricevitore, in posizione tale da essere sufficientemente ventilato, 
l a superficie del Hlindro di porcellana su cui effettuare l'avvolgimento deve 

S = 0,6 • 500 = 2800 nun' 

La superficie curva di un cilindro di 10 mm di diametro, lungo 111 cm è 

Lascia lido, ai due i 
gimento del filo di resi 
su una superficie di 282 
risulta lunga l = 3.1,4 i 
0,15 mm. di cui entrai] 
totale di m 18,8 si otte 
62 a. 

Problema 33 . Un s 

. Di quanto si eleva hi tempera 

i . L'energia termica sviluppata 

W = 0,00024 V 11 = 0,00024 • 220 • 2,2 • 3600 = 418 Cai 
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•leva ili un grain la temperatura 
di temperatura di 418/30 = 13,9 

ungono la temperatura di 33,9 °C 

Problema 31. Cu radi uri e e vi tore richiede una pattata di 80 W ed è imm
uto iu funzione per cinque oro al giorno. Qual è l'energia assorbita iu un 
se ed il suo costo totale se ogni chilowattora e fatturato L. 40 f 

Soluzione. Giornalmente i l ricevitore richiede una potenza di 400 W ed 
un mene tale potenza è di 12 000 W. Ad essa corrisponde una energia di 
kWh eil i l costo dì essa risulta di 12 - 40 = 180 tire. 

Problema 35. Quale dev'essere la capacità in amperora di ima batteria di 
pile di 100 V e qnal'è l'energia in wattora spesa per l'alimentazione anodica 
delle valvole di un ricevitore, che richiede una corrente di 20 mA, se la batteria 
deve assicurare un funziona meli lo costante di 100 oreT 

Soluzione. L a capacità della batteria deve essere: 

0 = It = 0,02 • 100 = 2 A h 

L'energia spesa per l'alimentazione anodica è: 

TF = F 7 = 100 • 2 = 200 Wli 

Problema 30. Qual è la capacità di un accumulatore che ha, come dato 
di targa, una corrente massima di carica di 10 A e risulta carico dopo 18 ore, 
cioà dopo tale tempo presenta una tensione di 2,75 V per elemento 1 So esso 
fornisce corrento ad un carico per cui, dopo 115 ore, la tensione di ogni elemento 
si riduce a 1,92 V (minima tensione da raggiungere alla scarica) qual è i l va
lore di questa corrente 1 

Soluzione. L a capacità dell'accumulatore è: 

O = I l = 10-18 = 180 Ah 

Per calcolare la corrente ili scarica si divide il valore della capacità in Ah 
per la durata della scarica: 

7 = 0/( = 180/115 = 1,56 A 

Problema 37. Quattro pile, di 1,5 V e con resistenza interna di 0,5 fl, pos
sono essere collegate in serie o iu parallelo fra loro. Con quale combinazione si 
ottiene la massima potenza dissipata in una resistenza di 4 QT 

Soluzione. Collegando le quattro pile in serie fra loro si ottiene una tensione 
di 6 V ed una resistenza interna della batteria ili '.' i l - La corrente nel circuito è: 

I = 8/(2 + 4) = 1 A 
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lu potenza dissipata nella resistenza è: 

P = j e / » = 4 - l = 4 w 

Collocando lu pile H duo a duo in serio o queste serie in parallelo si ha uun 
tensione di 8 V od una resistenza interna di 0.5 12, Nel cirenito la corrente è: 

/ = 8/(0,5 + 4) = 0,66 A 

e la potenza dissipala nella resistenza è: 

P = 4 • 0,661 = 1,75 W 

Collegando le quattro pile iti parallelo risulta una tensione di 1,5 V ed 
una resistenza interna di 11,125 i l . L a eorronto è: 

e la potenza dissipata nella resistenza: 

P = i • 0,36» = 0,52 W 

Problema 3S. Dna batteria di accumulatori di 6 elementi ha una (. e. m. 
per ogni elemento di 2 V ed una resistenza interna di 0,005 il. L a f. o. m. au
menta durante la carica sino a 2.65 V e la resistenza interna resta invariata. 
Quale valori' deve avere la f, e. in. della dinamo, adoperata per la sua carica, 
se questa L a una resistenza interna di 0,1 il e la corrente di carica va mante
nuta a 10 AT '.inule deve essere i l valore massimo della resistenza da inserire 
nel circuito all'inizio della caricai 

Soluzione. L a f. e. m. massima raggiunta dalla batteria è: 

Tt = 6 • 3,68 = 15,8 V 

L A f. e. m. dell» dinamo deve essere: 

V, = (fl, • 10) + 15,9 = 16,9 V 

All'inizio della carica 1» tensione da applicare alla batteria è di 12 V od 
il reostato da inserire nel circuito deve avere una resistenza massima d i : 

H , = (16,0 - 121/10 = 0.49 t i 

che sarà man mano esclusa iter mantenere la corrente di carica a 10 A. 
Nei calcoli non si è tenuto conto della resistenza interna della batteria 

perchè dì valore trascurabile. 
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Problema 311. Si deve alimentare una resistenza di 1 Q con la torrente 
tornita da una batteria di 0 V : si dispone di un certo numero di elementi di 
pilo la eui 1. e. m. è di 1,5 V e la cui resistenza interna e, di 0,5 il. I n che 
modo ne va effettuato i l collegamento per ottenere i l massimo rendimento! 

Soluzione. I l massimo rendimento si ottiene quando la resistenza iuterna 
del generatore li, ha la stesso valore della resistenza di carico li,. I l generatore, 
nel caso in esame, o costituito da quattro elementi di pila in serie, per ottenere 

E, = i • 0,5 = 2 il 

Occorre collegare in parallelo n batterie di 4 pile in serie per ridurre la re
sistenza interna al valore volnto: 

BJn = BC = 1 i l 

da cui: 

fi, = n fl, = 2 ed n = 2/fi , = 2 / 1 = 2 

Si devo effettuare il collegamento in parallelo di due batterie, ciascuna 
costituita da quattro pde in serie, per ottenere i l massimo rendimento dal 
generatore cosi costituito. 

Problema II). Le batterie .1 e ti hanno capacita adatte per essere inserite 
per un periodo di 10 ore su un resistore di 3(1 I I , circuito di flg. 73 a, facendovi 
circolare una corrente sullìcicntcmcnte instante, desiderando avere nel mede
simo resistore ulta corrente di maggiore intensità, per un tempo uguale, è pos
sibile collegare in serie le due batterie! 

© © 
Kg. 73. 

Soluzione. Inserendo la batteria di 30 V sul resistore di 30 il vi circola una 
corrente di intensità: 

/ = 30/30 = 1 1 , 
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Inserendo la batteria di 3 \ ' sul resistore di 30 il vi circola un» correliti? 
di intensità: 

I = 3/30 =• 0,1 A . 

Collimando in serie le due batterie si ha una tensione totale di 33 V, ri-
cura 73 6, e nel resistore eireola unii corrente di intensità: 

I = 33/30 = 1,1 A . 

Gli clementi della batteria di 30 V possono facilmente erogare una corrente 
un po' più intensa di quella normalmente richiesta, cioè 1,1 A invoce dì 1 A, 
ma gli elementi della batteria di V possono avere una capacità troppo pic
cola per erogare una corrente di 1,1 A invece di 11,1 A e deteriorarsi in un tempii 
molto breve. 

CO E F F I C I E N T E DI T E MI-E HAT ITU A 

Problema 11. L a bobina di eccitazione di un altoparlante è avvolta con 
filo di rame smaltato ed ha la resistenza di 1200 Q a 18 °0. Durante i l fun
zionamento la sua temperatura si eleva a 10 °C. Quale sarà i l nuovo valore della 
resistenza della bobinai Se l'avvolgimento 6 effettuato con Alo di alluminio 
ed ha la stessa resistenza a 18 °C quale valore raggiungerà questa, par la stessa 
variazione di temperatura T 

Soluzioni!. I l c.oeillciciii e dì temperatura del rame è. i = 0,0039/°C. L a 
resistenza raggiunta dalla bobina con filo di rame per uua variazione di tem
peratura di 40 - 18 = 22 °C è: 

fi, = fi, (1 + « I) = 1200 (1 + 0,0039 • 22) = 1200 • 1,080 = 1303 i l 

I l coefficienti1 ili temperatura iloH'alluminìo è « = 0,004/¾: 

fi, = 1200 (1 + 0,004 • 22) = 1200 • 1,088 = 130S Q 

Problema 12. L'avvolgimento del secondario ad alta tensione di un tra
sformatore ha la resistenza di 140 i l a 20 °C. Dopo un'ora di funzionameli tu 
la sua resistenza è alimentata a 162 i l : qua! è la temperatura raggiunta dal
l'avvolgimento? 

Sol» Nella formula fi, = fi, (1 • i l ) si sostituiscano i valori dati 
dal problema: 

162 = 140 (1 + t • 0,039) 

102/140 = 1 + ( . 0,003« 1,15 = 1 + ( - 0,0039 1,15 - 1 = ( - 0,0039 

( = 0,15/0,0039 = 40 °C 
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l.a variazione di temperatura è di 40 "C e la temperatura raggiunta dal
l'avvolgimento è di 20° + 40° = 60 °C. 

Problema 43. I l filamento di tungsteno di una valvola trasmittente ha la 
resistenza di 0,2K3 U a 20 "T. I l cnelliciente di temperatura del tungsteno ò 
a = 0,0051. Quale sarà la resistenza del filamento quando la sua temperatura 
raggiungerà 1350 °C T 

.Soluzione. Sostituendo i valori nella formula: 

fi, = E , (1 + a I) = 0,283 (1 + 0,0051 • 1350) = 2,2 Q 

Problema - I I . Una valvola richiede per il lil.imento rise;, Ida loie ilei catodo 
una corrente di 0,3 A a 6,3 V : la temperatura che questo filamento di tung
steno raggiunge durante i l funzionamento è di 1100 °C. Quale intensità di cor
rente assorbirà queste filamento nel momento in cui è messa in funzione la 
valvola, so la sua temperatura e di 20 °0 ! 

Soluzione. L a resistenza del (L'amento a 1100 °0 è: 

0,3/0,3 = 21 il 

21 = E , (1 + a t) = E , (1 + 0,0051 • 1100) = fi, • 6,61 

fi„ = 21/6,61 = 3,17 Q 

Alla temperatura di 20 °C la resistenza del filamento è: 

fi = fi, (1 + 0,0051 • 20) = 3,17 • 1,102 = 3,49 i l 

e la corrente assorbita: 
I = 6,3/3,49 = 1,8 A 

STRUMENTI DI MISURA 

Problema 15. Un voltmetro con portata di 100 V f. s. e resistenza interna 
di 6400 i l e, collegato al morsetti di un generatore, con f. e. m. di 100 V e resi
stenza interna di 500 i l . Quale sarà la tensione indicata dal voltmetro ! 

Soluzione. L a f. o. ra. del generatore si suddivide proporzionalmente fra 
la resistenza interna del generatore e quella dello strumento. Quest'ultima ò 
rispetto alla resistenza totale del circuito nel rapporto: 

IH 00 
liloo - f.OO 
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per cui la teusiuue indicata è: 

0,93 • 100 = 93 V 

Problema i6. Una batteria di aecumulattiri ba una f. e. in. dì 100 V ed una 
resistenza interna trascurabile. Ad un uno morsetti! va collegllili una resistenza 
di 10 k l l . Si effettui Li misura di'ihi tensione, dupn questa resistenza, con un 
voltmetro con portata di 100 V f. s. o resistenza interna di 1000 i l (10 O/V); 
si ripeta la misura con un voltmetro con portata di 100 V f. a. e resistenza in
tema di 100 k i l (1000 Q/V). Quali indicazioni forniranno i due strumenti 1 

Soluzione. Con il primo voltmetro inserito i l circuito ha una resistenza to
tale R, = 10 000 + 1000 = 11 000 l i e la corrente che vi circola è / = 100/ 
/11000 = 0,00909 A per cui sulla resistenza di 10 kQ risulta una caduta di 
tensione V„ — 0,00909 • 10» = 90,9 V e sul voltmetro urna Vm = 0.00900 - Ufi = 
= 9,09 V tensione indicala dallo strumento. 

Con i l secondo voltmetro inserito R, = 10 000 4- 100 000 = 110 000 e ta 
corrente nel circuito è 1 = 100/110 000 = 0,000909 A : la caduta di tensione 
Bulla, resistenza di 10 kQ e. P„ = 10 000 • 0,000909 = 0,09 V e quella sui volt
metro F„ — 100 000 - 0,000909 = 90,9 V. tensione indicata dallo strumento. 

L a resistenza interna dello strumento ba un'influenza Innto maggiore 
sull'errore della indicazione quanto più elevata è la resistenza interna del 
generatore o quella ebe risulta in serie ad OBBO. 

Problema 1™. Si collega fra i morsetti di una batteria di pile, ta cui f. e. m. 
è di 120 V, una resistenza di 1000 il e con un voltmetro, con elevatissima resi
stenza iutenia, si misura una tensione di 100 V fra essi. Qual è la resistenza 
interna della batteria 1 

Soluzione. Nella resistenza circola una corrente: 

I = 100/1000 = 0,1 A 

L a ateaaa corrente circola nella batteria e provoca in essa una caduta 
di tensione di 20 V, pertanto In resistenza interna di questa è: 

R, = 20/0,1 = 200 Q 

Problema 18. Con un milliampcrotnetro, la cui portata in f. g. ò di B mA 
e la R, 10 11, si debbono misurare correnti lino a 100 mA. Quale sarà il va
lore della resistenza da porre in derivazione allo strumento! 

Soluzioni). TI valore del coetlieicntc di moltiplicazione dell'indicazione 
dello strumento e. dato dal rapporto fra la nuova portata f. a. ebe si desidera e 
quella originale: 
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Il raion della resistenza in drffrrnilnnr è: 

= 0,520 Q 

• A L I O con 
R, iti valore 

Snlmiiiiir 

I.S LI 

Bt - = 0,55.1 Q 
1,8 

L a nuova portata dello strumento I ' t risulta risjiotlo alla primitiva P,r 

P . _ P , "• + "' - 1 0 5 + W - l O - I O - I O O m A 
1 * B , 0,556 

L'indicazione di 1.25 mA va moltiplicata per 10 e la corrente nel circuito 
.'• di 12,5 mA. 

L a caduta di tensione prodotta sullo strumento dalla corrente suddetta e,: 

Y = RI = 0,5 • 12,5 • IO" 1 = 6,25 • 10"* V - 6,25 mV 

Pro li] e ni a 50. Con ini mil [lamponi metro, da 100 mA f. s. o fi, = 2,7 il. 
si debbono misurare correnti Uno a 2 A . Quale deve essere i l valore della resi
stenza da rolli'LMiv in derivazione allo si rumenio ; Per l'ostruirla con filo di 
manganimi {p = 0,17) o volendo far circolare in questo una corrente massima 
di l A/ttim- quali saranno il diametro del filo e la sua lunghezza? 

Soluzione. I l coeraeiente di moltiplicazione della portata 0 2/0,1 = 20 e 
la resistenza in ill 111 Ultima risulta: 

fi, * i = 0,142 n 
m — 1 2 0 — 1 
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0 del filo di malignilina devo esiterò di 1,9 mm 1, perche la c 
1 che vi può j•».• — è di 2 — 0,1 = 1,9 A, cioè: 

L a lunghezza del filo di manganimi sarà ricavala dalla formula: 

Problema 51. Determinare i valori delle resistenze di un derivatore uni-
versalo per un mill iam pero me Ero da 0,5 mA f. s., con fi, = 400 11, per otte
nere portate di 1, 10, 00, 600 mA (. s. 

6 A © 6 (i 
600 60 to mA 1 

Soluzione. Si determina la resistenza liliale del derivai ore, che 
la portata di 1 mA: 

L a somma della resistenza interna dello strumento e della resistenza ti 
derivatore è di 800 Q. 

H coefficiente di moltiplicazione per la portata di 10 mA è di 20: 

fi, 4- fi, + Bt = 800/20 = 40 n 

I l coefficiente di moltiplicazione por la portata di 60 mA è di 120: 

fi, + fi, = 800/120 = 6,66 Q 
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I l coefficiente di moltiplicazione por 1» portata di 600 mA e. di 1200: 

= 800/1200 - 0,66 £1 

ICITet i uando It- differenze risultano: 

« , = 6 i l R . = 33,34 I I R , - 360 i l 

Problema ti2. I l derivatore universali', oust mito ioti i valori delle 
colati nel problema precedente, ó adoperato collegamlolo ai morsetti di 
amento con portata I ni A e una resistenza interna di .ìli f i . Calcolare le 
;nze che risultano nelle portate dello strumento. 

8ohu 'ir. Lo formule relative ai poteri moltiplicatori sono : 

fi, + RT _ R, + R, + R, - f fl, + R, _ fio + too 

• -•• a, + IÌ3 -+ 

R, + E - , + B , + B , + B . 

Collegati! i l suddetto derivate 
si ha una portata di 1,125mA; fr 
portata risulta di 11,25 in A, dieci 
muno e quello originale 60 hi poi 
e quello originale «OH hi portata 

. '• i itici quindi ale 
stillano solo valori dello portate che i 

e allo strumento, fra i due morsetti estremi 
il morsello comune e quello originate 10 la 

volle In portata minima: fra i l morsetto co
nta risulta di 07,5 ni A e fni quello comune 
tatti di «75 mA. aloè 000 volte la minima, 
alterazione nei poteri molli plica lo ri del do-

i comodamente ndo-

Pmblenia 63. Un ni i Ili am perni noi ro ha una periata massima f. s. di 5 mA 
d una R , = 25 Q. Qual è la massima tensione ehe si può misurare con questo 
trnmentoT Quale resistenza R , va aggiunta, in serie allo strumento, per ot-
enere come valore di f. S. 10 V i 

i morsetti dello 

F , = R , I = 25 - 0.005 = 0 
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IVr a ii me ni uri' I» portata 111 millivolt tuetro da I ' , = 0,125 V a F , = 10 V 
ooeonv min resistenza in serie i l cui valore è: 

* , = « , r ' " r - - 2 5 1 0 - ° - 1 2 8

 = 2 5 - 7 9 - m o a 
F , 0,125 

l'n.i.l.•111:1 51. Un vottmi'lrn lui una resistenza interini di 0-1 Q/V. L a por
tata di f. s. dello i di 100 V : quale corrente circola in esso in cor
rispondenza di questa portata ! 

Soluzione. La resistenza interna dello strumento è di: 

a, = et • ìoo = 6400 a 

L a corrente massima assorbita e: 

I = TjR, =100/6400 = 0,0156 A = 15,6 mA 

Pro hi e in a 55. Con un microampeminelro da 100 uA L a . ed II, = 700 Q 
si vuole cosi niii'i- mi volt mei ni cou le portate di 1-5-10 V f. s. Quali sono i va
lori delle resistenze da N N p N in serie allo strumento* Quale valore avrà 
la sua resistenza per voltt 

Soluzione. L a resistenza totali' che lo strumento deve presentare per la 
portata di 1 V. in modo che in esso circolino 0,0001 A è: 

R=V)I = 1/0,0001 = 10 000 Q 

da cui va sottratto i l valore della resistenza interna per ottenere quello della 
resistenza in serie: 

ir , = io ooo - 700 = nano I I 

Per In portata di 5 V f. s, la resistenza totale deve risultare: 

[B = 5/0,0001 = 50 000 Q e la R, = 50 000 - 700 = 4» 300 I I 

Per la portata di 10 V f. » . la resistenza totale deve risultare: 

B = 10/0.0001 = 100 000 Q e la R, = 100 000 - 700 = 90 3O0 Q 

Dalla resistenza totale del voltmetro per la portata di 1 V f. s. risulla che 
la resistenza per volt è di 10 000 Q/V. 

l'nihlema ali. Adoperando uu voli mei nJ. imi (toriata di 100 V 1.1. e 1000 
I l / V . per la misura della tensione di uu generatore, con f. e. ni. di 100 V e 
B, =500 Q. quale sarà l'indicazione dello strumento e quale la corrente du 
esso assorbita T 
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SoluHiinr, L a reflifltonza lutale ilei voltmetro è ili 100 000 I I . Collegan-
lolo fra i due morselli del generatore si ha un circuito con resistenza totale 
l i 100 500 Q. L a corrente nel circuito risulta: 

l = F / B = 100/100 500 = 0.00099 A = 0,99 mA 

L'indicazione dello strumento e uguale alta caduta di tensione fra i suoi 
nonetti: 

V = RI = 100 000 • 0,00099 = 99 V 

Priihlrrim 57. I l terzo amnio del cinescopio di un televisore richiede una 
virente dì 100 -xA a 13500 V. Per misurare l 'extra alta tensione sì ta uso di un 
lOllmetm elettronico con un partitore di tensione all'ingresso, in modo che 
alo ana minimn trazione di essa risulti tra i suoi morsetti. Per ottenere una 
infflciente precisione il nuovo canee imposto sull'alimentatore del l 'KAT deve 
uni tare di un decimo di quello del cinescopio. Quale valori' minimo deve 
ivere la resistenza del partitore 1 

Soluzione. I l cinescopio rappresenta per l'alimentatore K A T un carico: 

a m _ 1.3».io- _ W . W Q . 1 M B 0 

0,0001 i o - 1 

mraetro in serie le resistenze fi e P , flg. ' 
izzeramento dello strumento malgrado le v 
l fi, da 1,5 a 1,1' V . 8e lo strumento ha una portata 
MM interna tmseurabile quali valori debbono avere 

Soluzione. L a resistenza totale ili fi e P deve essere: 

fi, = ni = 1.5/0,001 = ìaoo a 
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Quando la pila ò scarica la mia tensione ai riduce a 1,2 V ed A è comple
tamento esclusa per cui solo P deve avere un valore: 

P = 1,2/0.001 m 1200 i l 

Il valore di /.' sarà: 

R = R, - P = 1500 - 1200 = 300 i l 

CI lll'l ITU 11 I I I UH il 

Problema 51». Del complesso di resistenze di tttr. 76 ai trovi i l valore della 
resistenza risultante. Se, a mezzo di una batteria, si applica una tensione di 
6 V fra i morsetti qual 6 i l valore della corrente che circola in R,1 

Soluzione. Dal parallelo di fl, ed i r , risulta: 

Dal parallelo di R, ed Rs risulta: 

37 • 40 

Fig- 70. 
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Dal parallelo [R, (R, — fi,)] - R, rifluita: 

1221 • 730 

= 456 a 
1221 + 730 

L a serie ( E , - i f , ) + [ E , {R, - fi,) ~ RJ = 192,5 + 456 = 648,5 i l , va
lore della resistenza risultante. L a tensione di 8 V si ripartisce fra i l parallelo 
( E , — E , ) = 192,5 I I e la rum binazione delle altre resistenze i l cui valore è di 
456 1J. quindi ad R, è applicata la t 

V = 6 
456 

i circola è: 

I - F / E - 4,2/730 = 0,0057 A 

Problema 60. Dato i l circuito di fijr. 77, alimentato con una tensione di 80 V 
ed una corrente di 36 mA, determinare i valori dì /.', ed E , , cbe consentano di 
aumentare con 30 mA la resistenza di 1000 f i . 

Soluzione. Affinchè nella resistenza dì 1000 il circolino 30 mA occorre 
applicare ai suoi estremi una tensione: 

V = fi I = 10» • 30 • 10-' = 30 V 

Sotto questa tensione in fi, debbono circolare 6 mA, quindi: 

fi, = F/Z = 30/(6 • 10-") — 5 • IO 3 n 

3&mA 

•ìcccjì 

Sulla resistenza fi, ai deve verificare una caduta di tensione di ; 

80 - 30 = 80 V 

con una corrente di 36 mA, quindi: 

E , = 7/2 = 50/(36 • 10-») =- 1,39 • 10» (1 
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I'm Memo GÌ. Nel circuito a ponte di fig. T8 t'i.i i morsetti . ! • • / ; viene 
inserito un voltmetro, ron resistenza interna elevatissima: quale tensione 
Indicherà T 

Fig. 78. 

Soluzione. Ai due terminali C e D fanno capo i due circuiti costituiti dalle 

resistenze 100 + 100 e 700 + 500. Nel primo di ossi scorro la corrente: 

/ , = 3/200 = 0,015 A 

nel secondo: 

I , - 3/1200 = 0,0025 A 

Sulla resistenza di 100 Q si ha una caduta di tensione: 

F , = 100 • 0,015 = 15 V 

su quella di 700 i l : 
\ \ = 700 • 0,0025 = 1,75 V 

L a tensione fra A e B è di 1,75 — 1,5 = 0,25 V ed A è negativo rispetto 
B . Lo strumenti) indicherà questo valore di tensione. 

Problema 62. Nel circuito del ponte di Wheatstone di fig. TO a due lati del 
[tonte sono stati assegnati i valori R , = 100 Q ed R, = 1000 lì. Inserendo 
fra i ilue morsetti E un resistore di 700 i l quale valore si dovrà dare al resi
store variabile ft,, affinchè i l voltmetro inserito fra A e R indichi una tcn-

Soluzione. Perché il voli mei ro indichi una tensione zero occorre che fra i 
morsetti I e lì risultino due tensioni ugnali rispetto ad ogni morsetto della 
batteria, che siano cioè ugnali le cadute ili tensione prodotte dalle correnti 
Tt ed I s nei due rami del ponte: 



ell'euiiueinin del problema: 

100 • 700 

Problema 111. Quul'é il valori- della resistenza (ni i due morsetti A e II 
eireuilo di lig. HO quando i due morsetti (.' e I) sono lilieri e quando sono 
oi'ireuitiiti fra loro! 

Sitluzimti. I l eireuito in lìgurn è un eireuilo a ponte eon valori delle resi
l e tidi ila farlo risultare equilibrato. 
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11 valore della resistenza fra A e B è dato dal collegamento in parallelo 
di due resistenze di 10 20 = 3 0 ohm ciascuna, cioè di 15 ohm. 

ìoa 

Lasciando liberi o collcgatido in cortocircuito morsetti C e II, dato l'equi-
lihrio del ponte, non si allerti il valore della resistenza fra .1 e H. 

Problema 05. Quale valore ha la tensione I" applicata ai morsetti A T del 
circuito di fig. S I se i l voltmetro indica il valore di 50 V, collegandolo sin fra 
i punti A e ('! che tra B e DI 

^Soluzione. Osservando i l circuito si nula che il resinttire Rt lui un valore 
uguale ad Rt, quindi se il voltmetro indir» 50 V fra i punti B e II, fra cui sono 
i resistori R, ed R„ dovrà indicare In medesima tensione se lo tu inserisce (ni 
( ' ed E, poiché fra questi punti è inserito sempre il resistore Jif, ed Rt ha il me
desimo valore di Rt. 

L a tensione T applicata fra i morsetti . l ' I ' del circuito è di 100 V perchè 
fra le coppie ili punii .1 e ( ' e quella (' ed A' esistono 50 V. 

Problema IÌ0. Un alimentatore ha una tensione massima dì 250 V. Ad 
un radioricevitore occorrono, oltre alla tensione anodica suddetta, una di 90 V 
ed una di 45 V. Fra i morsetti dell'alimentatore si collega un resistore, fig. 82, 
su cui si effettuano due prese per ottenere le tensioni volute. Quali valori deb
bono essere adottati per le tre sezioni del resistore li,, R, ed li, se a 90 V è 
t-icliie-ta una corrente di intensità ili IO in A ed a 4ó V una di 5 mA " Inoltre. 
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per ottenere tenfiioni più i-ostanti sulle prese ile! resistore, HÌ ammette in esso 

Soluzione, ho tre sezioni ilei resistore costituiscono un partitore di tensione. 
.Nella R, eireollLlio ultre lilla corrente di 15 rnA, che si è stabilito vada perduta 
nel partitore, quelle di 10 e di 5 mA richieste alle due prese intermedie, cioè 
una corrente totale di 30 mA, quindi i l suo valore deve essere: 

Fig. ai. 

fi, = 250 - 90/0,03 = 180/0,03 = 6333 Q 

In essa vanno dissipati: 

P, = 160 • 0,03 = 4,8 W 

Nella seziono W, circolano 15 + 5 = 20 mA: 

R, = go - 45/0,02 = 45/0,02 = 2250 fl 

con una dissipazione: 

P , = 45 • 0,02 = 0,9 W 

Nella sezione fi, circola solo la corrente di stabilizzazione di 15 ruA: 

fi, = 45/0,015 = 3000 Q 

P , = 45 • 0,015 = 0,68 W 

Per l'uso pratico sì presta un partitore di 11 000 i ! con quattro prese, 
di dimensioni adatte a dissipare circa 10 W. 
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l'riinlciiiu UT. Quali- vaimi' di'vi' averi' la resi ni va za H]t nel circuito ili 
guru 83, ne in essa (leve circolare una corrente di ; i " mAt Quale valore ile 
avere la resistenza R , ! 

—O250V 

Nntv:WHi>. Le resistenze fi,, fi. ed fi, costituisco!! 
che consente di ottenere le tensioni di 1811 e 80 V con 
che alla resistenza fi, è applicata la tensione di '.IH V t 

3 = Vjl = 90/0,01 = tinnir I I 

Nella i 
la fi,, e di 
totale: 

V = 180 — 90 = 90 V 

fi, = 90/0,08 = 1500 Ci 

Prohlrma US. Quale tensione risulta applicata alla resistenza fi, e qui 
al partitore ltaRt del circuito di fig. 84! 

Soluzione. Dal collegamento in parallelo di fi, ed fi,: 

« ' « • - 2.1 i m . 3.5-10. , W 4 Q . = 

" fi, -t- fi, 2,1 • 10« + 3,5 • 10* 5,6 • 10* 

Dalla serie di fi, ed fi,.,: 

B».«.» = 3,7 • 10* + 1,31 • 10* = 5,01 • 10* Q 
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I l puntitelo di R, ed S u . , : 

1,7-10* •5,01-10* = 8,52-10' = v a  

1,7.10(-1-5,01.10* 6,71-10* 

Lo resistenza risultante in parallelo a) generatore è: 

^ i + * • . » . « . * = ! - 3 ' 1 0 1 + 1.2« ' 1 0 * = 2 . B « • 1 0 * 1 1 

a corrente ad essa fornita è: 

I, = 100/(2,56 -10«) = 39 • 10-* = 3,9 mA 

L a tensione risultante, sui secondo partitore ( J t j f i , ) : 

7 = I , fi,.».,., = 3,9 • 10-» • 1,26 • 10* = 484 V 

L a corrente richiesta dal secondo partitore, con Rt collegato: 

I , = 48,1/(5,01 -10«) = 9,6 -10-* A = 0,96 mA 

Lit tensione presente su Rt: 

y = = 1|31 • 10* • 9,6 • 10-* = 12,47 V 

Problema 00. Qua! è In correlile tornila dal generatore al circuiti 
qual è la tensione esistente fra i punti D ed E T 

ramo BF ha i l valore: 

L a resistenza del ramo ABF ha i l valore: 

E , = 3 + 2,18 = 6,18 t u 



i CO ha un valore di'ti» resistenza: 

_ 3,5-18 63 
03 k f l 

3,5+18 31,5 

i ACQ ha un valore della resistenza totale: 

Bt = 5 + 2,93 = 7,03 kO. 

Dal parallelo di R, ed Rt risulta: 

6,18 • 7,83 _ 
1 5,18 + 7,93 13,11 

Fra i dne morsetti d'ingresso si tin una resistenza totale: 

fi, = 6 + 2 + 3,13 = 11,13 k i l 

la corrente erogala dal generatore al circuito è: 

/ = 100/11,13 = 0 mA 

Fra i l punto A ed i l morsetti! negativo esiste una tonsior 

F ( = 3,13 • 9 = 28,17 V 

Nel ramo ASF scorro la corrente: 

Ia = 28,17/5,18 - 5,4 mA 

fra i l'Utili B od F si ha una tcnsiono: 

F j = 2,18 • 5,« = 11,77 V 
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Nel ramo BDF scorre la corrente: 

I„ = 11,77/3 = 3,9 mA 

pur cui il punto II risulta alla tensione di : 

VB = 2 • 3,9 = 7,8 V 

Nel ramo A CO scorre la corrente: 

I0 — 28,17/7,93 = 3.55 mA 

e fra I ponti C e O si ha ima tensione: 

l'r = 2,93 • 3.55 = 10,4 V 

Nel ramo CEO scorre la corrente: 

I„ = 10,4/3,5 = 2.97 mA 

per cui i l punto E risulta alla tensione: 

VM = 1,5 • 2,97 = 4,48 V 

Fra i punti D ed E esiste una tensione di 3.35 V con i l punto D positivo 
rispetto ad E. 

l'ruMeina 70. Ad un partitore di tensione, costituito da rcsistori if, ed / ( , 
di valore incognito, è applicata una tensione incognita Yx. Un voltmetro, con 
resistenza interna elevatissima, e collegato fra gli estremi di It, ed indica una 

© ® © 
Fig. Nfi. 

tensione di 12 V, tu. 86 a. Inserendo un rcsislore di 100 11 in parallelo ad 
l'indicazione del voltmetro risulta di 20 V , flg. 86 6; inserendolo in parallelo 
ail R, l'indicazione risulta di 10 V . flg. 80 c. Quali sono i valori di It, ed R, 
e della tensione V,ì 
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Soluzione. Per i Ire circuiti ili lip. si possimi! rispetti venienti- stabilire 
le seguenti uguaglianze: 

' fi, + 100 

100 fi, 

l o v - v . l m 

Sviluppando la (fi): 

20 - F . ? ! - V, " • ' « • + ™»  
i f , [R, + 100) + 100 fi, fi, [Ri + 100) + 100 fi, 

fi, + 100 

E, R, + 100 R , 

'•~X 
Sviluppando la (e): 

lini /,'. 

io = r , -
uni • /,'. 

i,<ioo + ft,) + ìoo i t , ion ft, + ft, ft, + loo ft, 
loo + ft, 

II doppio del valore di (e) è uguale a quello della (ft): eliminando Vs i: 

100 fl, ft, ft, + 100 ft, 
ino ft, - Hill Rt + R,Ht " 1UO ft, + 100 ft, + ft, ft, 

eliminando i denominatori uguali: 

200 ft, = ft, ft, + 100 ft, 100 ft, = ft, ft, 

n valore di ft, = = 100 Q va sostituito nella (a): 

12 = VM

 R* Va ft, = 1200 + 12 ft, 
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Sostituendo il valore (ti fi, nella {li): 

2« = r ^ ! r fl, = ìooo -i- 20 fi, 
00 + fl, 

I ; i:-11! 1 il qotndj : 

1200 + 12 fi, = 1000 + 20 fi, 20 fi, - 12 fl, = 1200 - 1000 

li. = 200/8 = 25 f i 

.Sosti tue min nella (<i) i valori ili It, ad fl.: 

, „ _ 25 „ 12-125 1500 
125 

- = = 00 V 

l'riiblcma 71. Inn i dati indicati sul circuito ili Mg. 87 < let ermi un re i valori 
fl, ed fls, della tensione I " , e della corrente totale richiesta (ritenendo nulle 
resistenze degli iiin|iei'iinietri). 

ione. Essendo incognito 
rohlema ammette numer 
mente ad fl, i l valore i 
i . 1 , e nelle due resistei! 

-limone I ' , applicata al rir-
ui una è la seguente. Si dia 
i corrente che circola nello 

I l valore delle resistenze It, ed fl6 in (lamllelo è: 

fl = Vjl m 100/3 = 33,3 i l 

33,3 (100 + fi,) = 100 fls 3330 + 33,3 fl, = 100 fl, 
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100 fi, - 33,3 fi, = 33311 H»,7 fi, - 3330 fi, . — _ 49,9 Q 
66,7 

lai resistenza totale ile] circuito e data dal parallelo di .10 (fi , ed fi,), 50« 
e 33,3 ( f i , ed /.'. ohm. 

La corrente totale richiesta dal circuito è la «ni 11 uni di 1' e 3 A, indicale 
dagli MniMUlt, e da quella richlcsln da fi,, cioè: 

/ = F / f i >= 100/500 = 0,2 A 

quindi è di 5,2 A . 

Problema 72. Gli amperometri . 1 , ed At (uniiM-ono indicazioni uguali, la 
cui nomina corrispondo a quella di . 1 , : calcolare i valori di fi, ed fi,. ]>etermiuare 
la tensione della batterìa. 

Pur. S8. 

Sol ti; in 11 r. L a resistenza del circuiti! inserito fra i due punti A' ed Y ha U 
valore: 

fi = 60/0,05 = 1200 Q 

Poiché le correnti che circolano nei due rami in parallelo ft,-fl,-fi, ed fi, 
sono uguali, uguali saranno i valori delle loro resistenze, che dovranno avere 
un valore doppio di 19M ohm: 

A ( = 2400 l i 

Poiché fi, - - 1000 Li i l parallelo di fi, eil fi, risulterà di NOI) ohm e poiché 
le indicazioni di .4, ed A, sono identiche: 

fi, = 2800 i l fi, = 2800 Q 
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Soluzione. I l circuito del cubo di flg. 80 può essere ridisegnato come in 
flg. 90 fi, in cui i punti b, il, r risultano ni medesimo potenziale rispetto h e pos
sono essere individuati su di un circuito come quello di flg. 90 fc. Allo stesso modo 
i punti e, /, a sono equi potenziali e possono essere indicali come collegati Tra 

I l valore della resistenza totale è quindi dato dal valore del collegamento 
in parallelo di tre resistor! uguali più quello del parallelo di sei resistor! uguali 
più quello del parallelo di tre resistor!: 

fi=ì-|-i-|-i = A = o,83 lì 
"" 3 8 3 0 

PRINCIPI 1)1 K l H C i n i O I T 

Problema 74. Nel circuito di tig. PI determinare i valori delle correnti 

Soluzione. Per un principio ili KirchhuIT (la somma algebrica delle tensioni, 
misurate iti un verso stabilito, in un circuito chiuso è uguale a zero) si può 
stabilire i l sistema di equazioni: 

2,2 + 3,9 = 7 J , + 5 J , 

3,0 + 4,4 = 3 I , + 5 / , 

Per l'altro principio di IiircliholT (la somma algebrica dell 
un nodo di un circuito è sempre uguale a zero) nel nodo A a 

Le due prime equazioni possono essere risolte ritenendo nota 



che Mattatiti nella terza equazione: 

5,2 - 5 I, 7,4 - 5 1 , _ 
7 3 ' 

. 10,6 - 1 5 / , + 51,8 - 35 I . 

21 I, - 67,4 - 50 I , 

t _ «7,4 

71 l, = 07,4 

= 0,94» A 

piloro ohe va sostituito in-11 >- uguaglianze ottenute dalle due prime equazioni: 

5,2 - 4 , 0 5 1,15 , 

Problema "5. Determinare il valore della corrente attraverso ogni resi-
•nza del circuito di fig. 'J2. la relativa caduta di tensione e la resistenza totale 
I circuito. 

Vision 

liolmiont. I , è la corrente clic attraversa 11,/. I.. la corrente attraverso ft,: 
l, la corrente attraverso R,. ritenendo che scorra da b in e. Nella B , circolerà 
la corrente I , — / , e nella Rl la / , + 

Per le tre correnti incognite si hanno le seguenti equazioni: 
nella maglia abd: 

40 I [ + 80 { I , — / , ) — 100 7, - 60 I , = 100 V (1) 
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nella maglia nbcd: 

40 7, + 20 I, + 30 ( I , + I , ) = 10 I, + 3 0 1 , + 001, = 100 V (2) 

nella maglia ned: 

50 It + 30 ( / , + / , ) = 8 0 1 , + 3 0 1 , - 100 V (3) 

Per sottrarre dalla (1) la (2) ed eliminare I , si moltiplica la (1) per 2 e la 
(2) per 5: 

200 I , - 120 1, = 200 (4) 

200 I, + 150 J , + 250 J , = 500 (6) 

Sottraendo dalla (4) la (6): 

— 150 I, — 3701, = — 300 (6) 

Per eliminare / , dalla (0) la si moltiplica per 8. quindi si moltiplica la 
(3) per 15: 

- 1200 I , - 2080 / , = - 2100 (7) 

1200 I , + 450 I , = 1500 (8) 

addizionando alla (7) la (8): 

- 25101, = - BO0 da cui I, = 0,359 A 

Sostituendo questo valore di i , nella (1): 

1001 , — 60 • 0,359 = 100 / , - 21,5 = 100 V 

100 J , = 121,5 da cui It = 1,215 A 

Sostituendo i l valore di / , nella (3): 

80 1 , + 30- 0,359 = 80 / , + 10,77 = 100 V 

80 I , = 89,23 da oui I , -= 1,115 A 

L e altre due correnti: 

- I , = 1,215 - 0,350 = 0,856 A 

/ , + / / , = 1,110 + 0,309 = 1,474 A 

L a cadnta di tensione sulle varie resistenze è: 

f , = 30 • 1,474 = 44,22 V 
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Vt = 50 • 1,115 = 55,75 V 

V, = 20 • 0,359 - 7,18 T 

7 , - 60 • 0,856 = 51,36 V 

T , = 40 -1,215 = 48,6 V 

L a corrente totale fornita dalla batteria al circuito è di ; 

/ , + / , = 1,216 + 1,115 — 2,33 A 

• la resistenza totale risulta: 

R = 100/2,33 = 42,9 fi 

Problema 76. Nel circuito a punte di fig. 93 determinare la differenza di 
potenziale fra i punti A e li, avendo applicati) fra i morsetti C e D una ten
sione di 10 V. 

Fig. 93. 

Solvsionr. Si possimi) stabilire i seguenti circuiti in cui scorrono, nei versi 
indicati, le correnti I t , I t e 

Circuito Bg-B, 2 2 0 I , + 30 J , = 10 V (a) 

Circuito Bt-BrRfBt 30 I , + 100 / , + 210 / , = 10 V (b) 

Circuito « , -¾-¾-* , 190 I , + 100 / , - 80 7, = 10 V (c) 

Dalle uguaglianze (b) e (e): 

30 I , + 100 J , 4- 2 1 0 1 , = 190 1 , + 100 J , - 80 / , 
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si Hi I iiiiiitno gli uguali valori di / , : 

290 / , = 160 / . / , = — I , = 0,55 I , 
* 1 ' 290 1 1 

Hiislilui'lido questo valore nella (a): 

220 I , 4- 16,56 / , = 10 / , = - i ? - = (|,042 ed / , = 0,042 • 0,55 =• 0,023 

3 0 ( 1 , + / , ) + 4 0 / , = 30(0,042 4- 0,023) + 40-0,023 = 1,95 4- 0,920 - 2,87 V 

Problema 77. Nel circuito di rig. 79 determinare la corrente e la caduta 
i ogni resistore. 

Sol turione. 
Nella maglia /dee: 

10 / , + 0 / , = 10 V 

nella maglia bdea: 

10 / , + 12 (Z, - / , ) = 22 7, - 12 I , = 12 V 

«3 ilnV * j sn 

Moltiplicando la (1) per 2: 

2 0 / t + : 

Sommando la (3) e la (2): 

42 / , = 82 

valore questo che sostituito nella (1) 

7,62 + e Z, m 10 6 i , 

L2 I , = 20 (3) 

/ , = 0,762 A 

- 2,38 I t = 0,396 A 
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/ . - / , = 0,762 - 0,396 = 0,366 A 

La cmlula ili tensione 

F , = 10 • 0,762 = 7,62 V 

7 , = 6 • 0,396 = 2,38 V 

T , = 12 • 0,366 = 4,39 V 

Problemu 7". Nello slessii c i r c u i i i l e i problema precedente si determi-
.0 i valori delle correnti nei vari resist ori, tenendo presente die la corrente 
ciascun ramo del circuito •• la somma delle correnti nel ramo prodotte da 
«un generatore separatamente. 

to va scomposto in due circuiti equivalenti, flg. 80. 
ralente il valori- della resistenza di H, ed It, in pural-

12 + 3,75 = 15.75 I I 

/ , = 12/15,75 - 0,763 A 

— le 

U - I e B,I(H, + fi,) = 0.763 - 10/(10 + 6) = 0,477 A 

/» = tr + Bt) - 0,763 • 6/(10 + 6) = 0,286 A 

Nel secondo circuii jiiivaleulo il valore della 
allelo è: 

12 • 10 m t m n 



I'lt'llll.KUl 

.(inn.!- In in• -1-1 h• ì./.i L I J . è: 

6 + 11,46 0 • 11,46 n 

e ut: 

I, - 10/11,40 = 0,873 A 

corrente che si suddivide™ in Kl ed R,: 

It = 0,873 • 10/(10 + 12) = 0,397 A 

I, =• 0,873 • 12/(10 + 12) = 0,476 A 

KlTcttuundo In nomina delle cnrrcnti in ciascun resistore. lenendo conto 
del verso in cui circolano: 

nella Ry si ha 7, + / , - = 0,280 + 0,476 = 0,762 A 

nella fl, si ha 1,- 1, = 0,873 -- 0,477 - 0,396 A 

nella / ( , sì ha / . - / * = 0,763 - 0,397 = 0,366 A 

Problema 70. Qua Té il valore della t elisio ne del punto .1 rispetto massa 
nel circuito di fig. 96 (niobi di Ferri-,)* 

.So/iiiioiie. La somma algebrica delle intensità delle correnti nel punto À 
ha un valori' nullo (primo principio di Kirchhoff). 

Si assume per il punto A uu valore di tensione qualsiasi. 1' L' volt, mentre 
gli estremi esterni dei resi stori sono ai potenziali fìssi indicali sullo schemi. 



Per le correnti, indicate iirliilmriiimcnle con le trecce intorno til punto A. 
può stabiliti' la relazioni" seguente: 

3—r 6 — V 9 - V 8 - 7 3 — K _ V _ fl 

3 + 4 + 5 + 6 + 7 T ~ 

420-140 V + 6 3 0 - 1 0 0 V + 7 5 6 - 8 4 Y + 4 2 0 - 7 0 V + 1 8 0 - 6 0 V - 2 1 0 V = ft 

420 

CIRCUITO MAGNETICO 

valori hanno il flusso '!> e l'induzione li in una hohimi 
cm e con sezione di 20 era', se nell'avvolgimento di 

i corrente di 0,5 A i 

I 0.25 

Poiché la permeahilila dell'arili ò [1 = 1,25-10-*, l'induzione: 

B = j i f l = 1,25 -10-* • 2 • 10" = 2,5 • IO - * = 0,025 Wb/m* 

I l flusso: 

O = B1 = 0,025 • 20 • 10-* = 0,5 • IO"* = 0,05 raWb 

Problema S I . Qual è la forza magnetica // iti una bollimi di 500 spire, av
volta su di un anello di ferro della lunghezza media di 70 cm. in cui circola 
una corrente di 1 A l Qual è il valore ileiriniliizioue li corrispondente, se la 
permeabilità u. = 0,0041 Se si toglie i l nucleo di ferro quale valore assumo 
l'induzione ! 

Mollinomi. La forza magnetica è: 

If I 500-1 „ , . „ . , 
i o S 5 - - M ' 3 A ^ ' m 

L'induzione, con il nucleo di ferro, è: 

B =- 0,004 • 714,2 = 2,85 Wb/m' 
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Senza il nucleo ili ferro l'induzione è: 

B = 711,2 • 1.25 • 10-« = 0,00089 YVb/m* 

Pniblcma 82. Qual è la permeabilità effettiva di un materiale ferroso con 
una permeabilità relativa = 16001 Qual è l'induzione in un circuito magne
tico chiuso costituito da questo materiale se ta forza magnetica agente è di 
500 Asp/m! Qual e, i l flusso che attraversa qucHto circuito, che ha una sezione 
di 10 cmM 

Soluzione, L a permeabilità effettiva è: 

u. = u, • u., = 1,256 • 10-* • 1600 = 2008 -10-* = 0.002 H/m 

/ • • - / / 0,002 • 500 = 1 Wb/tn 1 

i l flusso: 

<b = B * = 1 • 0,001 = 0,001 Wb 

Problema Bla Qual è la riluttanza in Asp/Wb di un nucleo di ferro chiuso, 
della lunghezza inedia 1 m e la sezione di 40 cm 1, se la sua permeabilità rela
tiva è » , =. 1500! 

Soluzione. L a permeabilità effettiva è: 

•I. = 1500 -1,256 • 10-« = 1,88 • 10"» 

e la riluttanza: 

• 10"» • 40 • 10-* 

Problema HI. |Tn solenoide, senza nucleo magnetico, ti costituito da 100 
spire percorse da una corrente / = 10 A. Di quanto aumenterà o diminuirà 
la forza magne lo mot ri ce se sì avvolge il solenoide con Imi spire facendovi cir
colare una corrente di 5 A, oppure con 500 spire ed I = 2 A o con 1000 spire 
ed 1 = 1,5 A ! 

Soluzione. 

F = SI = 100 • 10 = 1000 Asp 

r u m - : , 2000 Asp 

F = 500 • 2 = 1000 Asp 

F m 1000 • 1,5 - 1500 Asp 
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Problema 85. Su di un DMOO di lamierini di ferra, con lunghezza milito, del 
circuito magnetico di cm 30 e di seziono * = 8 cm 1, sono avvolte 1000 spire. 
Se la permeabilità relativa del nucleo è. di 5000 quale valore deve avere l'in
tensità dolln. corrente ria inviare nell'avvolgimento per ottenere un'induzione 
di 0,5 Wb/m'T Quale valore hanno la riluttanza del circuito magnetico ed i l 
flusso che lo percorre t 

Soluzione. L a permeabilità effettiva del ferro è: 

p = 5000 -1,256 • 10-« = 0,0062 H/m 

B = 0,5 = u B = 0,0062 
* 0,3 

I „ J S t - 0,024 A 
6,3 

L a riluttanza del circuito magnetico: 

j _ j _ °-3 
u,:» 6 - 1 0 ^ - 8 - 1 0 - * 

ed il (lusso: 

- = 62 500 àep/Wb 

* = B « = 0,5 • 0,0008 = 0,0004 Wb 

Problema 86. L'ila bobina avvolta ili aria lia ima lunghezza ( in cui ed 
una sezione s = IO cm". Determinare la f.m.m. F, necessaria per ottenere un 
flusso O = 50 pAVb. Determinare i l numero delle spire W necessarie se la 
corrente che si fa circolare nell'avvolgimento è I = 1 A. Se lo stesso avvol
gimento e eseguito su di un nucleo ili ferro con permeabilità relativa p, = 
= 1750 quale corrente è necessaria per ottenere lo stesso flusso! 

Soluzione. 

J «I, fi 1 . Kfl . i il-G K . 1 fl3 
F = H O = — 

- = 4 • ÌO'/I = 4000 spira 

i permeabilità p = 1,75 • 10* • 

0,1 -50 -10-" 
2,18-10-3-10 

1 = — = 2 , 3 = 0,00057 A = 0,57 mA 
N 4000 
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Problema 87. Su ili un nucleo di ferro al silicio chiuso, con sezione di 
20 x 20 mm e lunghezza media del circuito magnetico di 100 mm, sì effettui 
un avvolgimento che, attraversato dalla corrente, lo magnetizzi con una 
induzione di 1 Wb/m*: di quante amporspiro si deve disporre T L a permeabilità 
relative, del ferro silicio, in corrispondenza dell'induzione voluta, è di 2000. 

Soluzione, L a sezione trasversale del nucleo è * = 20 - 20 = 100 mm' = 
= 0,0004 m". 

I l flusso totale dovrà essere: 

Ó> = B • » = 1 • 0,0004 - 0,0001 Wb 

La permeabili!li assoluta è: 

p. = 2000 • 1,25 • 10-* = 2,5 • 10-» H/m 

L a riluttanza: 

I { _ 1 _ ( u 10-' 10' 
~~ u. * ~ 0,0025 • 0,0004 = 25 • 10"* • 4 • IO - * _ 100 ~ 

= 100 000 Asp/VTb 

L a forza magnetomot,rice : 

F = R • * = 10* • 4 • 10-« = 40 Asp 

Problema SS. Su ili uri nucleo magnetico in ferro, di lunghezza I = 20 ero 
e seziono a I cm*, sono avvolte 10 000 spire di filo. Quale flusso e quale 
corrente sono necessari per ottenere una forza magnetica B = 400 Asp/mT 
Quale flusso e quale corrente necessiteranno per ottenere li = 0000 Asp/ml 

Soluzione. Dalla earntteristica p / f l del rorro si ricava B = 400, p. = 2000 
e per B = 6000, p. — 226. 

Q = B* = u.Bii = 2-10*- 1,25 • 10-* • 4 • 10» • 4,10-« = 10 • 10"» = 0,4 mWb 

Nel secondo caso: 

• IO"* • 6 • 10» • 4 -10-« = «7,8 • 10-» = 0,67 

I l 6-10»-2-10-i „ , „ . 



CIRCUITO M.KìXETIfd 11.1 

A<1 un aumento della forza magnetica / / di 15 volle corrisponde un aumento 
torrente di 15 volle mentre i l flusso è aumentato di appena 1,67 volte per 
diminuzione della permeabilità. 

l'rohlema St. L a lunghezza media del circuito magnetico di un pacco ili 
lierini di ferro al silicio ò di 20 cm; la sezione del paeeo è di 20 x 20 mm. 
[go un braccio risulta un traferro di 0,1 mm. L a permeabilità relativa del 
ii al silicio e di 20110 jier l'iliduzione voluta di 1 Wo/m*. Calcolare gli MB-
spire necessari alla magnetizzazione e la forza magnetica, sia nel ferro elle 
traferro. 

Soluzione. L a sezione trasversale del nucleo è « = 20 • 25 = 620 mm» = 
1.000625 m*. 

I I flusso: 

q> = B * = 1 • 0,000025 = 0,000025 Wb 

La permeabilità del ferro silìcio è: 

= = 1,20 • 10-« • 2 • 10» = 2,5 • 10-« H/m 

La riluttanza del ferro è: 

= 128 000 Asp/Wb 
B ' u.s 2 ,5-10^-6 ,25-10-* 15,62 

L a riluttanza dello strato di aria nel traferro: 

* _ ^ _ ^ - = 12«O«0A.p/Wl, 
1.25 • I O - 4 • 6,25 • 10-* 7,81 

La riluttanza totale del circuito magnetico È: 

fl = R , + E, = 128 000 + 128 000 - 256 000 Asp/Wb 

F = fi • * = 2,56 • 10* • 6,25 • 10-' = 160 Asp 

La forza magnetica nel ferro è; 

E = — = a 8 = 400 Asp/m 

ier una lunghezza di 20 cm occorrono: 

400 • 0,2 = 80 Asp 



Lea 

L a fona magnetica nell'a; 

1,25 • 10-« 1,25 

e per una lunghezza (lì 0,1 t 

8 • 10» • 10-* = 80 A»p 

Prolilfina HO. Un altoparlante e lo t i ni dinamico ha un elettro magneto della 
forma di flg. 07. Nella bobina dì eccitazione, con 1000 i l di resistenza, si pos
sono dissipare 10 W. Si vuole avere un'induzione effettiva nel traferro di 0,9 
Wb/m*. Le dimensioni del nucleo, del traferro e delia piastra frontale sono in
dicate iti tutu sulla ligula. Quale deve essere il numero delle spire da avvolgere 
sul nucleo! 

f.i 

Soluzione. I l traferro è lungo 1,5 rum ; la sua seziono è data dalla lunghez 
del perimetro dot nucleo per l'altezza della piastra frontale; 

» = 2 TI r o = 6,28 -17,5 - 6 = 6,6 • 10-* m" 

a _ J ' • " - 1 ° "  
u t 1,25 • 10-" • 6,6 • 10-* 8,25 

11 flusso prodotto dall'elettromagnete non è tutto concentralo 
ferro, malgrado l'ultima permoabililà del mal cria le magnetico adopera 
Amico); una parte di esso si chiude esternamente alla parte uliliz 
traferro ed occorre ammcllere una perdila del 30%. Anche l'inda: 
aumentata del 30% e portata a 1,17 Wb/m*. I l flusso prodotto: 

¢ = 5 ( = 1,17 • 6,6 • 16-» = 7,75 -10"* Wb 

e la forza inagnelomol rice u 

F = fi* =. 1,82 -10* • 7,75-10-* = 1410 Asp 
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P = PJB - 0,01 J = 0,1 / 

Le spire avvolte sullo bobini debbono risultare: 

y = i4 io /o , i - 1410O 

ed i l filo deve avere un diametro minimo di 0,22 mm t 
densità di corrente a 3 A'mm'. 

Problema 01. Su un nucleo di lamierini di ferro silicio, di lunghezza media 
J B 15 cm e sezione » = 4 cm', sono avvolto 400 spire. I n osse si fa circolare 
una corrente / = 0,5 A . Calcolare i l flusso, l'induttanza della bobina e l'ener
gia magnetica. 

Sotttiione. La forza magnetica è: 

g _ XJ_ _ 4 .0-0 .5 _ , 3 3 3 / m 

( 0,15 " 

Corrispondentemente ad R = 1333 Asp/m si ha per i l ferro silicio u. = 800: 

B = | i f l = 1,25 • 10-* • 800 • 1333 = 1,33 Wb/m" 

¢ = / 1 , = 1,33 • 4 • 10-* = 5,32 • 10-* Wb 

^ 1 ' 0,15 

W = 0,5 L I* = 0,5 • 0,42 • 0,5" = 0,052 J 

l'rohleuia 02. Qua! è la forza che sollecita la bobina mollile di un ultopar-
lanto, costituita da 30 spire avvolte su di un supporto di carta di 35 mm di 
diametro, quando è attraversata da una corrente di 80 mA, se l'induzione del 

impo magnetico esistente nel traferro è di 0,9 Wb/nVT (La forza corrispondente 
1 1 newton equivule a 102 g). 

Soluzione. L a lunghezza di ogni spira è: 

I = 2 n r = 3,14 • 35 = 110 mm 

la lunghezza totale dell'avvolgimento e di 110 • 30 = 3.30 m. 

L a forza è: 

F = B11 = 0,9 • 3,30 • 0,08 = 0,237 newton — 23,2 g 
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AUTOINIRlZIONr; 

I" roll 11'ni a iHt. Qual e. la f. e. lo. imlt.l I a in un :n volgimento di Kill spire 
quando il Mil--- che lo attraversa varia ila 21100 a 1000 |i\Vb in uu centesimo dì 
secondo '. 

Holutione. L a f. e. m indoMn in una spira è E = A O/A •' e riferendosi al 
numero di spire: 

100 E - 100 - 100 • 0.1 , 10 V 
0,01 

Problema HI . Una bobina toroidale, eoa diametro medio di 10 cui, è 
volta su un nucleo di materiale isolante eoa 10000 spire. L a sezione del mi 
ù di 9 cm*. Determinare l'induzione II ed il Musso ih ottenuti facendo circo 
nell'avvolgimento una corrente I = 20 m i . Se la corrente è interrotta e 
flusso si porta a zero in un tempo f- = 1 jisee quale f. e. m. è indotta in 
spira avvolta anch'essa inforno al nucleo f In «pianto tempo il flusso deve 
nudarsi affinchè la f. e. ni. indotta nella spira risalii di I V ! 

Soluzione. L a lunghezza dell'avvolgimento ò: 

( = 2 TU r = 6,28 • 0,05 = 0,31 m 

L a forza magnetica: 

_ If I IO"-20- 10-» 200 „ , r , . 
B — =• = — 045 Asp/m 

I 0,31 0,31 

= | i B = 1,25 • 10-* • 0,45 • 10» = 8,0« • I O - 1 Wb/m 

* = B * = 8,08 • 10-« • 0 • 10-* = 7.25 • 10"' Wb 

. indotta nella spira: 

10-« 

Per ottenere una f. e. m. indotta di 1 V il flusso I 
tempo: 

- = 7,25 • 1 0 - ' / l = 0,725 [xsee 



Probi e tua (15. Su ili un pacco di lamierini al ferro silicio, con lunghezza 
dia del circuilo mngnetico di 20 cm c sezione di 9 cm', che si ritiene percorso 
un'induzione E = 1,2 Wb,,in !. sono effettuati due avvolgimenti isolati fra 

a. Nel primo, ili 1000 spire, quale corrente dovrà circolare per ottenere 
iduzione suddetta f Se i l flusso prodotto si annulla in un centesimo di secondo 
ile i' ••. ni. ,. indotta nel secondo avvolgimento di 10 000 spire 1 

Xolutione. Poiché la sezione è ili 0 cm' all'induzione B = 1,2 Wb/m 1 cor-

d> = B • » = 1,2 • 9 • U H = 10,8 • IO" 1 W1> 

Ila carat tcristicu BH del ferro silicio si rileva che ad ì 
! Wb/m* corrisponde un valore di B = 700 Asp/m : 

= 1-10 • 10-' A = 140 mA 

. indotta nel secondo avvolg 

X A d> 10,8 • 10-* 

a llll. Su di un pai non di la inie ri ni di ferro silicio, con circuito ma-
iiighezza I = 2 5 em. sono effettuali due avvolgimenti: in quello 
re è indotta una f. e. m. di 10 V quando il (lusso è fatto variare sino 
tssimo in 1/fiO dì see. Facendo lavorate il ferro eoa un'induzione 
quale dovrà essere la sezione del nucleo, la forza magneto motrice, 
i delle spire dell'ali ro avvolgimento se la corrente che circola in 
i ragi'i un L'ere il valore massimo ili n,i' A ; 

c. 11 Musso dovrà raggi imbeve il valore: 

Per il ferrosilicio ad una H = 1 Wb/m' corrisponde 3 = 400 Asp/m per 
ni le spiri' dell'avvolgimento percorso dalla corrente di 0.2 A : 

Bl 400-0,25 _ n n . 
iV = = - = 500 spire 

/ 0,2 v 
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Prillili-ILI a 117. Qual e i l vaimi' dell'induttanza iti una Inibirla avvolta con 
100 spire ili liiii. di diametro 0,20 mm, su di un tubo di cartone bachelizzato 
dì 20 mm di diametro estenui, per una lunghezza ili 25 mm ! 

Soluzione. I l valore dell'induttanza, trascurando l'aumento di diametro 
dell'avvolgimento di 0,20 mm, uguale cioè al diametro del filo, è: 

A" D1 1001 • 2 1 

L = 0.01 — - 0,01 — - - - = 160 l i B 
I 2.5 

Problema '.IS. Qual 
100 spire su di un tube 
20 m m ! Quale induttai 
di un tubo di 30 mm di 

Ì sarà il valore effettuando l'avvolgimento su di 
letro e 40 mm di lunghezza! 

una bobina cilindrica avvolta con 
etro esterno, per una lunghezza di 
fendo lo stesso numero di spire sn 

a di 30 min e quale 
i tubo di -10 ti i di din 

. 100 ' -3 1 

zza dell'iivvolgimculo di 

= 300 u.H 

ì diametro di I " mm e lunghezza dell'avvolgimento di 40 n 

r „ n , 100«-41 . J n n 

Pronte! 
doppia i l ni 
che l'indù tt 
• •li-- di due 
dimensioni 

Stimi* 

appare al : 

. si quadruplica 
mia per i ! suo l 

i . 0 , 0 1 ^ 
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Dalla formula procedente si ricava che mia bobina che ha lo stesso numero 
di spiro di un'ultra ma un diametro doppio ha un'induttanza quadrupla della 
seconda, ma se anche la lunghezza della bobina suddetta è, raddoppiata l'in
duttanza risulta solo di valore doppio. 

Problema 100. Quante spire debbono essere avvolte su dì un tubo di 2,5 cm 
di diametro per una lunghezza di 2 cm por ottenere un valore dell'induttanza 
della bobina di 4 p H t 

Soluzione. Dalla nota formula per i l calcolo del valore dell'induttanza si 

s _ v n n - o , . 5 j r _ V M 2 + M » - W v a r r a i - . 14,2 , p i „ 
0,1 D 0,1-2,5 

Problema 101. Una bobina a nido d'api di JIIIIO spire lia le seguenti dimen
sioni: diametro medio 7 cm, lunghezza dell'avvolgiineulo J . r . l cm. spessore 
dell'avviilgimento 1.0 cm. Q u a l e i l valore della sua induttanza! 

Soluzione. 

L _ 0,2 D* S1 _ 0,2 - 4,8 - 4 • 10* _ 3» • 10* _ „ a f i H 

~ 7,6 D +22,81 +25,4 S ~ 53 + 6 8 + 48 _ 157 ~ ' 

Problema 102, Una bobina cilindrica di 200 [»H, avvolta su di un tubo di 
25 min di diametro per una lunghezza di 25 mm. è piazzata in uno schermo 
cilindri li alluminio di 38 mm di diametro interno, lungo 55 mm. Quale r i
duzione subisce l'induttanza della bobina! 

Soluzione. 

Formule in cui I = lunghezza dell'avvolgimento in cm, d = distanza in 
cm della bobina dalla zona cilindrica dello schermo, r., = raggio della bobina 
in mm, r, = raggio dello schermo in mm. 
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riduzione df!riiidiitiiiii/:i risulta: 

A L = 0,31 L , = 0,31 • 200 = 64,5 a l i 

l . i in.tiiii.1 schermata avrà un'indurili ni» d i : 

200 - «4,5 = 135.5 u f l 

Problema 103. Qua! è l'induttanza di una Inibirla toroidale avvolta eon 3( 
spire su di un nucleo di fern) per AF. con = TOO. In ti gli fa za inedia del 
circonferenza 20 cm e seziono 2 cm'T 

Soluzione. I l valore dell'induttanza e: 

r . i n «ai » » * 2 - I O " 4 157,510- 1 

L = u , u , — 1,25 • 10 * • 700 = —— — 
( 0,3 0,3 

« . 787 • 10-* Il = 78,7 mH 

Problema 104. Una Imitimi cilindrica è avvolta con 300 spin- su di un tur. 
isolante con diametro D = 2 cm e lunghezza l = 5 cm. Qual e, il valore dell 
sua induttanza e quello della f. e. in. di autoinduzione se la corrente di 100 m 

Soluzione. I l valore dell'indili lanca t i 

0,01 . V B * 10-» • 3 1 • 10* • 2* 
730 til 

La f. e. ni. di autoinduzione che si ha nella Imitimi 

; = / , . - = 720 • 10-* —!— = 7200 • 10-* = 7200 u,V 

MUTUA INDUZIONE 

frullìi imi 10;. Quale mutua induzione esiste fra dui 
corrente che ch-cola in una di esse di 1 A in 1/100 sec. i 
tensione indotta di 10 V T 

Soluzione. Dalla formula: 



i I M I I . Z I U N E 

Problema mi;. Due bobine seno avvolti' su un tubo ili 21) ni 
con filo -mainilo con diametro esterno ili 0,15 nini. Una ili esse 
30 spini, l'ultra i l i (IO. L a disianza fra i due avvolgimenti è di 0 
valore della mutua induzione fra le due hobine! 

vvolgiinenlo ila .1 a D 0 

i f = 0,5 (LAD + Lgc — L i E — LBD) 

Nello spazio IH' sarelilict'o comprese ti.'ll.ló = 40 spiri' se l'avvolgimento 
isultasse continuo, quindi l'av volgimento AD comprende 130 spire su una 
fflgliezza l = 130 • 0,15 = 10,5 mm. 

• = 186 p.H 

- — 206 p i ! 

X = 0,5 (316 + 106 - 186 - 206) = 40 p.B 
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Problema 107. Misurando l'induttanza di due bubine fra loro 
e collegati in tene si ottiene ti valore L , = 500 m i l . Invertiti I cui legamenti 
di una di esse si ottiene i l valore L , = 300 m i l : qua! è la mutua induzione 
. - - • . i i . fra le bobine T 

.-•.•/.,,1...,, L a mutua indmione b: 

- 50 mH 

Problrma 108. F ra una bobina di 0,08 B ed una di 2 H esisto una mutua 
induzione di 0,1 I I : quale valore ha il coefficiente di accoppiamento fra le bo
llii,.-! Ho in serie alla bobina di 0,08 I I se no collega un'altra di 0,00 11. che non 
ha alcun accoppiamento con le bobine suddette, la mutua induttanza fra le 
due bobine ari-oppiate runserva il valori» di 0,1 11: qual e i l nuovo valore del 
cocllicieiito di accoppiamento T 

Soluzione. Nel primo caso: 

Problema 109. I due avvolgimenti di un variometro hanno le induttanze 
= 100 i l i ed = 150 i l coefficiente di accoppiamento esistente fra 

essi, quando risultano coassiali, c> k = 0,5, Quali sono i valori minimo e mas
simo che raggiunge l'induttanza del variometroT 

Soluzione. Poiché: 

k = — = 0 . 5 M — 0,5 V i , L . = 0,5 VlOO • 150 - 61.25 ufl 
V i , L t 

I valori minimo e massimo dell'induttanza risultano: 

L m = L , - f L , — 2 M — 100 + 150 — 122,5 — 127.5 p l l 

L H = X , + L t + 2 J f = 100 -|- 150 + 122,5 = 372,5 p.H 

Problema 110. I n a bobina di 100 • è rolleguta in serie ad un'altra di 
220 ij. l l . L'induttanza totale delle due bobine accoppiate • di 110 i l <.-. 
• la mutua induzione esistente fra le due bobinet Qual • i l - •• • • di ac
coppiamento t Quale valore dell'induttanza si realizza Invertendo i collega
menti ai terminali di una delle bobine! 

http://ij.ll


Soluzione. Lo dui' Ini bine sono eviden tementi' collegato J 

0,0001 + 0,00022 - 2 M = 0,00014 H 

2 M = 0,00032 - 0.00014 = 0,00018 H 

M = 0,00009 li '•" 111 

I l coefficiente di accoppiamento i 

u. il 

V l O - * • 2,2 • 10-* 10"* V2.2 M 8 

Invertendo i collegamenti ad una hnbinn: 

0.0001 + 0.00022 4- 0,00018 = 0,00050 H = 500 p.H 

0AMP8 KLIOTTIUCO 

Prolili ia.1 I I I . Quale tensione vieni' a determinami fx 
ndensatoro di 40 u.F a eni sia stata comunicata la earìea di 

Soluzione. L a tensione presente fra le Riluttale dopo la i 

0 _ 0,008 _ 8 • 10-» • 10* _ 8000 _ 

Q = CV = 0,2 • IO"* - 110 = 22 • IO"* = 0.000022 = 22 pC 

Pro li le in a IMI. Quale sarà il valore della rapacità risultante dal collega
mento di otto condensatori uguali in parallelo se ogni condensatore assorbe la 
earìea di 20 JIC sotto la tensione di 400 V ! 

Soluzione. L a capacità di ogni condensatore e: 

_ Q _ 0.000.20 _ » • 1 0 - _ I ^ O J I , „ . 1 0 - , , „ p 
V 400 4-10* 4 

L a capacità che si ottiene con il collegamento di otto condensatori in 
parallelo è: 



I'rubteiuu 114. Quale capacità va col lega la in serio mi un comi 
100 ]>F por ottenere una capacità complessiva ili 80 pF 1 

Soluzione. Dalla formula rolliti vii alla capacità risultai 
uto di due capacità In serie: 

Ci + Ct 

C (C, 4- 6',) = C, V, 

0 C , + OC, = C , 0 , 

C C, = Ci 0 , - O 0 , = C, { 0 , 

Infatti snstituonilii i valori nella [ninni formula: 

0,0, 100 • 400 40000 

t'rohli'tnu 115. Qitul ò. la capacità risultante dal eoi legameli to 
Ire condensatori di Oli | i F ciascuno! Se ad ognuno è stata comilllie; 
riea di 0,03 l ' qual ò la tensione totale risultante adi estremi del e 
dettai 

Soluzione. I l valore della capacità risultante dal oollegament 

= 20 u.P 

i ogni condensatore i 

r _ Q 3 • 10~* 

e quella totale sul circuito di 1500 V. 



CUPO Kl-ETTttlCO 

l'ruhlriiiii 116. Line condensai ori, uno imi capacità ili HI .LF. Tallio ili 
iiF, sono collegati in serie e sottoposti art una tensione ili à(HI V. Qual è i l 
ere della capacita risultante ! Qual è la carica e la tensione relativa ad ogni 
dentatore T 

flottatone. L a capacità risultante ò: 

c C i C t _ 60-40 _ Bit» _ „ 
= C , + C , ~ 60 + 40 ~ 100 ~ " 

La carica di ogni condensatore è uguale a quella fornita ai due condensa

ta = C V = 2,4 • 10-* • fi • 10" = 12 • 10-" 0 

le tensioni relative ad essi sono: 

condensatore di 60 p.F: 

V, = 5 . = 1 3 ' 1 0 — = 2 • 10* = ZOO V 
1 0 , 6 • 10-* 

condensatore di 40 

V , = = 1 2 ' 1 0 " ^ = 3 • IO 1 = 300 V 

l'niMciiia 117. L'u condensa loie è costituito da due lamine metalliche af-
ciate, poste iiila distanza di 1 mm: esso ha la capacità di 500 p F ed alle 
• armature è applicata una tensione di 1000 V . Qual 6 la carica che riceve T 
dopo averlo caricato si introduce fra le sue armature una Inatra di vetro. 
. nini di spessore (costante dielettrica • 5) e di dimensioni maggiori delle 
ine, quali variazioni si hanno iella capacità, nella carica e nella tensione 

,a carica inizialmente data al condensatore è: 

) = C V = 000 • 10-" • IV = 6 • 10- ' = 0,5 (IO 

aumenta la capacita ma la 
armature deve proporzional-
iti di valore costante. L a ca-
e di 2500 p F ; la tensione si 



Problema I I * . Tre condensatori ili I , ili 2 e ili 1» jJ.1" suini collegllii iti serie 
Ini laro, quindi ni applica una tensione al Inni circuito. Con un voltmetro, che 
non altera la tensione tic In capacità del condensatore di 10 uF, si ottiene una 
indicazione di 100 Y . Qual è la tensione applicala alla scric di condensatori! 

Soluàonti. Una carica identica e stata data a tutti 1 tre condensatori ma 
In tensione su ognuno di essi è inversamente proporzionale alla capacità. La 
carica fornita al condensatore di 10 pF è: 

Q = 0 V = 10 • 10-« • 10« = 10"» C 

Sul condensatore di 1 pvF la tensione è: 

7 = QIC = 10--/10-* = 10« = 1000 V 

Sid condensatore di 2 pF la tensione è: 

7 = 10-*/2 • 10-* = 10«/2 = 500 V 

Prolileina I t t i . Applicando al circuito di flg. 00 una tensione di too V quale 
tensione risulterà fra le armature di ogni condensatoret 

Fig. m 

,a tensione applicata si suddivide lungo i l partitore rei 
te ai valori dei resistori ma non avviene altrettanto per 
lo inversamente proporzionale alle capacità perchè Tinse 
i dì 2 ti !•' altera una tale suddivisione, 
ne fra li 

L a carica di 0, e C, deve avvenire attraversi 
maggiore, quindi: 

« . - « , + e . 



uagliunzii in cui vanno sostituiti i valori suddetti: 

3 (100 - se) = 1 at + 2 (ai - 20) 

300 — 3<r = l * + 2 * - 4 0 6 * = 340 x = -

Quindi le tensioni sui eonde inulto ri risultano: 

su C, 68,8 V 

su 0 , 66,8 - 20 = 36,8 V 

tn C , 100 - 66,8 = 43,2 V 

Problema 120. Col lega re cinque .'ori, eiaseuno i 
iF , in modo do ottenere una capacità lotale fra gli estren 

re i quattro bracci di un circuito a ponte: la capacità fra < 
una diagonale risulla di due serie di capacità (ognuna di 2 

I l ponte con i quattro bracci uguali risulta bilanciato, q 
posti dell'altra diagonale non vi è. alcuna d.d.p. e i l quinte 
iF può essere inserito fra ossi senza alterare i l valore delli 

aerilo aiictic il condensatore di 15 pF: 

Poiché la carica Ij e quella inizialmente data al condensai ore di rapacità 
incognita : 

(? = 200 (a + 5) = 150 (a + 20) 
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200 x + ioni) = 150 x + 3000 

200 x - 150 a- = 3000 - 1000 

I'm l>l l'in a 122. Qua I èia capacità Ira due Inuline metalliche quadrale di 
Iti em di lato separate da unti strato di uria di 0,1 mm! Quale sarà hi carica 
di questi! condensatore applicando fra le armature una tensione di 100 V ! 
L a costante dielettrica dell'aria e, di 8,85 pF/m. 

.Soluzione. L a superlicie delle lamine è « = 0,1 • 0,1 = 0,01 ni*. 
L a capacita fra le lamine è: 

8,85-10- ' 

d 10-* 

L a carica acquistata: 

Q = C V = 885 • I O " " • 10* - 0,0885 p,C 

Problemi! 123. Quante lauiiuc di rame di 1,5 • 2 cm, separale da fogli 
i i mira ( i r = 5,5) di 0.05 rum di spessore, sono necessarie per la costruzione 
l i un condensa lo re di 0.001 u F ! 

Soluzione. Ogni lamina lui una superficie di 3 - I O ' 1 m* per faccia. Con ogni 
•oppia di lamine si realizza una capacità: 

Con tre coppie di queste lamine, con interposte altrettante limine ili mica, 
ina considerando che ogni lamina di rame ha due facce (eccetto le due lamine 
estreme) sono necessarie due lamine di rame per ogni armatura per realizzare 
un condensatore di 3-292 STO pF. Aggiungendo un'altra lamina di rame, 
ed una di mica interposta, si raggiunge una rapacità di 4 • 292 = 1168 pF, 
pertanto la lamina di rame aggiunta dovrà avere una superlicie di circa la metà. 

Problema 121. Quale capacità si ottiene ossidando una lamina di alluminio 
ili 100 x 4 cm. sotto una tensione di 450 V, in un adatto elettrolita liquido! 
Lo spessore di ossido realizzalo è di 0.5 • 10"* mm e la costante dieletlrica deb 
l'ossido è. E P = 7. 
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Svitinone. L a superfine lolale della lamina di alluminio è: 

« = 2 • 1 • 0,01 PP 0,08 m ' 

L a capacità esistente fra la lamina ossidala e l'elettrolita liquido in cui 
mena ò: 

I L J 8,85 • 7 - 8 - IO" 1 496 • 10* 
= — i l — = ' = —• •• = 9 920 000 pF = 10 tiT • 

A A r. . 1 o-i oft 1 

Problema 125. Due condensatori, C , = 1 |AF O C, = 2 j i F , sono caricati 
ognuno sotto la tensione di 100 V. Si portami quindi in contallo le armature 
di uno con quelle di polarità opposte dell'olirò. Quale tensione risulta fra le 
armature di ogni condensatore 1 Qual è. la carica in ognuno di essi! 

Solvitene. Le cariche inizialmente date ai condensatori sono: 

Ql = ClP = 10-« • 100 = 10-« C 

Q, = C,V = 2-10-' • 100 = 2 • 10-* C 

Effettuando i l contatto fra le armature i l condensatore di 2 uJ" si scarica 
•n quello di 1 u.F, annullandone la carica, perdendo cioè IO - * coulomb. L a 
carica resìdua del condensatore di 2 u.F, cioè i rimanenti I O - 1 coulomb, si r i 
partiscono ora fra i due condensatori, che costituiscono una capacità unica di 
S uF. 

Quindi la tensione presente su questa capacità totale risulta: 

?on le medesime polarità presenti Mil condensatore O,. 
L a carica posseduta da C, è or» di 0,33 Q, da C, di 0,66 Q. 

Problema 1211. Tre condensatori di 1,2 e 3 [iF sono caricati allo tensioni di 
150, 50 e 100 V. Dopo averli collegati in serie, come risulta dal circuito di fi
gura 100, si mettono in contatto le due armature estreme. Quale carica si an
nulla a seguito di questo contatto! Quali tensioni risultano sui condensatori 1 

Soluzione. Le cariche possedute dai tre condensatori sono: 

= 0 , 7 = 1 • 10-» • 150 = 150 ufi 

= 2 • IO"" • 50 = 100 ufi 

= 3 • 10-* • 100 = 300 ufi 
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l„i capacità lutali' rieri circuito ••: 

- - + — + — 

= = 0,545 ( iF 

UF 2uF 3/iF 

L a carica (male che si annulla eliiuilendii l'interruttore corri spun de a questa 
capacità ed alla tensione totale di 300 V, cioè: 

Q = 0,646 - 300 -- 104 pfl 

l'er ogni condensatore occorre sottrarre questa carica, quindi si otterrà per 

C, = 150 - 164 = - 11 | iC 

C, = 100 - 164 = - 64 uO 

C, - 300 - 164 => 136 u.C 

Le tensioni risultanti sui condensatori sono su: 

C, V => QIC, = - 14/1 = - 14 V 
0, V = 0 /C , = - 64/2 = - 32 V 

C , V = 0 /C , = 138/3 = 45,6 V 

cioè fra le armature di e C, le polarità risultano invertite rispello quelle im
partite al momento della carica. 

l'nildi'iiia I2T. Un condensatore è costituito da due lamine metalliche, 
ponte orizzontalmente, alla disianza di 1 mm fra loro. Ad esse ù applicata una 
tensione di 3000 V per caricarlo. Mantenendo carico i l condensatore si poggia 
sull'armatura inferiore una lamina di mica, di 0,5 mm (E = 5). Come si com
porta i i condensatore T 

Soluzione. Lo spazio d'aria fra le armature è assoggetta lo durante la ca
rica ad un campo elettrico di 2000 V, min. Introducendo la lamina di mica si 
ottengono due condensatori in serie fra loro, uno con dielettrico aria, l'altro 
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m ilU'li-Itrilli mira, Poiché la carila rosta costante la tensione ili IfiOO V, ehe 
ritiene applicata ad ognuno elei condensatori in serie, si deve ridurre ad un 

Ùnto poiché la capacità del condensatole si è quintuplicata: sai condensatore 

lOO V. Poiché la distanza Ira le armature è ora ridotta a 0,5 mm si ha la pro
nome di un effluvio continuo attraverso l'aria o di scariche. 

l'rohleuia 128. Per la costruzioni' di condensai ori a carta arrotolati, da 
0,1 | i F , si interpone fra le armature un doppio strato di carta di 1),00 mm di 
spessore, impregnata coti cera sintetica (e r — 4,5). Le strisce di stagnola ado
perate per le armature (ninno una larghezza di ti cui: quanto dovrà essere 
lunga ognuna di usseT 

Soluzione Dalla formula: 

In cui » è in m*, C in F , d in m ed : = 8,85 • 10-". 

_ 1 0 - • 0,12 • 1 0 - _ _ m , _ „„<,,, 
8,85 • 10-" • 4,5 39,8 

Poiché le strisce sono larghe 3 em e poiché di ognuna si utilizzano le due 
facce è sufficiente una lunghezza di circa 5 m per ognuna di esse. 



FORMULARIO l i 

Circuit» R - l , in cu . 

Reati 'Mima X 1! ~ i I. M /. (olimi, 

Impedenza circuito norie Z = V R* + X* (ohm). 

B X Impedenza circuito parallelo 7, 
V I P + x1 

Corrente nel circuito R — L I = YjZ (ampere). 

Fattore ili potei B 

Fattore di merito Q = tR 9 = —— = — 

Potenza reattiva P = Visone» ( V A R ) . 

Potenza reale P = V / eos 9 (watt). 

Potenza apparente /* = l" I [voltampere). 

9 ci» 9 9 eoa 9 

0° 1 120« - o.r, 
Ufi 0.707 180» — 1 
60° 0,6 J70» 0 
BO° 0 360° I 



Potenza reale P = P / e M f (watt). 

Angolo di perdita 3 = t g 3 = <dCR, = 



32 FORMULARIO 

inatto R-C-li b) •' .»-

Ki'i'iiiicriKit di i 

TlIIIHfcMH d'onda in metri > - 1885 V L C (itH, U.F). 

Impedenza circuito serie Z = V & + (XL - X c ) « . 

Impedenza eireuito serie a risonanza Z = R. 

Impedenza eireuito parallelo (con ',' elevato) 
L 

Xt Xc _ 0 
z m-

Impedenza eireuito panillelo 

Tensione alia carica r, \ \ (1 - e"1''' 

Corrente alla carica ed alla scarica i 

Tensione alla scarica r, = V *-«*". 

Trasforma to ri e alimentazioni'. 

Sezione del nuclei) * -, V P, (cm 1). 



FORMULÀRIO n 

Spire per volt S\Y — SO/». 

Diametro del conduttore d — 0,flfi V 1 (mm). 

Tensione alternata sul primo condensatore del nitro 

F , = (I mA. C j i F ) . 

Tensione alternata sul condensatore di uscita de] filtro 

rto di trasforma zi one 

Impedenza fra due prese del secondarlo Z — Z, -

Para mei ri delle valvole. 

Corrente anodica / . = * j - V, + — |"\ 

Fattore di amplificazione u. = - — 

KcsMoiixa interini Ha = — ( F , costante). 

- ( F„ costante), 

della tensione Ft = F . , / F . | . 

della currente F, = V 1 Ff -

delle resistenze Fr m FJF,. 

della pendenza F. - F,jF,. 

della potenza Fr = FrF,. 

triodo A — u -
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Amplificazione di un pentodo A = 8 R, = 8 ———-— —. 

"BT ^BT 

Alla frequenza limite bassa / , = A, = 0,70 A . 

Alla frequenza limite alta / t = A, = 0,70 A. 

Sfasamento alle frequenze alte tg tp = — . 

Capacità minima condensatore catodico Ck £ -

Capacità minima condensatore schermo C, ;> ——— — , 
K„ parallelo resist eri partitore schermo. ' • 

Seconda n 

•P. — -

'™ ' 

Sensibilità di potenzn Sw — -p^--

Capacità di entrala di un triodo C, = C,k + t ' „ (1 4- A). 

Capacità di entrata di un pentodo C, = C,k + 0„ + 0 „ (1 + A). 

Amplificazione con controreazione A. = — . 
1 + M 

Distorsione con controreazione dr = - . 
ì + M 



CIRCUITO CON L DJ 0. A. 

Amplitieaiione ripetitore catodico Ar — ^ ^.^gg • 

Beaistenza interna ripetitore catodico B„ = 

Resistenza uscita ripetitore catodico fi. — . 

^ ì + a B. 

Amplificazione fi F pentodo con circuito oscillatorio A = .S m L Q,„. 

Amplilo azione fi E pentodo con trasforma tore 

resistenza riflessa uni primario fi, = — g fi, = ——— 

tensione indotta sul secondario E , — cu 311, 

accoppiamento critico k = ——— 

E, 

corrente nel circuito primario / , = 

CIRCUITO CON L IN C. A. 

Problema 129. Una bobina lui un'induttanza di ."> mU ed una resistenza 
di 0.5 ti. Calcolale l'impedenza olTerla alla corrente alternala alle frequenze 

di 50 e di 1000 Hz. 

Soluzione. Alta frequenza di 50 I I z : 

J = 2 7 t / X = S14 -6 -10-» = l,5T O 
Z = i / f i 1 + X* = VO.S' + 1,57" = V2 .71 = 1,64 Q 

Alla frequenza di 1000 H E : 

X = 6280 • 5 • 10-* = 31,4 D 

Z = v'o.o- -I- 31.4= = v'BSe.lS = 31.4 n 
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Problema liti). In una bobina, eon induttanza di 0.1 I I e resistenza dì 50 I I , 
circola una corrente di 2 A alla frequenza di SO l l z . Qual è il valore della ten
sione applicata! 

Solution*. I..i reattanza è; 

X = 2 « / L = 314 • 0,4 = 125,6 i l 

l'impedenza: 

7, - VIP + X * = V5& + 125,61 = V l 8 275 = 135 11 

La tensione applicata è: 

P = Z I = 135 • 2 - 270 V 

Problema 131. Una bobina, con resistenza di 20 I I . è collegata ad una rete 
a 220 V 50 Hz e richiede una corrente di 4 A, Qual è i l valore dell'impedenza 
della bobina! Qual 6 i l valore della sua induttanza! 

Soluzione. 

= 55 11 

Z = 55 = VE* + X " 55 1 = fl* + X 1 

X * = 55* - 20* = 3025 - 400 = 2825 Q 

X = \^2625 = 51 I I L = — = — = 0,162 H 
2 jr / 314 

Problema 132. Ad una bobina è applicata una tensione continua di 25 V : 
la corrente che vi circola ha i l valore di 25 mA. Con una tensione alternata dì 
100 V a 50 Hz si ha i l passaggio di una corrente di 10 mA. Calcolare l'indut
tanza della bobina. 

So/iuionit. L a resistenza della bobina è: 

B = — = 1000 i l 
25 • 10-* 

L'impedenza della bobina ò: 

= 10 000 I ) 



cu; . reni n>-> I . I.N ,' . 

Dalla Z = VE' + X' Hi 

x = Vz* - R* = Vio* -

r f L = 9950 = 8,28 • 50 - L 

V'IO" (IO 1 — 1) = 10" V99 = 9050 0 

»050 „ , , „ 

Problema IS3. Una bobina ha un:i reattanza di 120 i l a 50 H i ed unii resi
c i dì 35 I I . L a tensione del Kcneralore ft eui è collimata, è di 200 V u 50 Hz. 
•ulaii' l'induttanza della bobina e l'angolo di sfasa meli ( •• fra la eon'eii I e 
circuito « In tensione applicata. Quale tensione risulta sulta bobina e quale 
i resistenza, supposte enlleirate iu scrieT 

.Salutone. 

Z - VB* + X* = V35» J - 120« = ^15 725 = 125 i l 

caduta ili tensione su L risulta: 

TL = 120 • 1,6 = 192 V 

a di tensione su li risulta: 
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i'ridili-iiiii 13-1. Ilolcriiiiiiaiv gralicniw'iito li- caduto ili 11-risiiun- MIll'itulut • 
tanza Vl e sulla resistenza di una bobina avvalendosi di un resistor? di 
1(H) olmi, collegato in serio alla bobina. e di un voltmetro ili cai., l'Oli resistenza 
interna elevatissima. 

Collegato i l cireuito alla rete a 125 V 50 n i il voltmetro indila una tensione 
di 35 V sul testatore e dì 1113 V sulla hobina. Calcolare i valori della induttanza, 
della resistenza e della impellenza della Imi.ina alla frequenza di rete. 

il punto A e 
un nreo di e 
105 V si tracci un altro arco di cerchio che intersechi il primo nel putiti 

(.•' e quindi si ottengono le lunghezze, ed i valori, di Vnn (' di che risili 
rispettivamente di 49 e di 93 V. 

I l circuito in serie è attraversato da una corrente di internala tale da 
durre sulla resistenza di 100 olito ima caduta di lelisioni' di 35 V. 

/ - VjR = 35/100 = 0,35 A 

R„ = 49/0,35 = 140 Q 

XL - 93/0,35 = 266 a 
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P = B P = 12 • 2,433 = 29,19 W 

r Z 64 

P = VI cos 9 = 100 • 1,86 • 0,188 = 29,3 W 

valori lidia potenza dissipala piatii amcnle uguali. 

l'riildi'ina 126. l'uà Imbina lui ima induttanza di I I I ed un valore di 1/ = 1 
a 1000 H i . Qual è la sua resistenza! Qual è i l valore di cos ipf Quale errore i 

commette ritenendo t g ^ = — - — t 
COSI? 

Soluzione. L a resistenza della bobina è: 

I l valore del fattore di potenza è: 

B 628 628 „ ^ 
cos a = = — = — = 0,099 

2 V 628» - 6280' 6311 
Pnucndo i valori noti in: 

Q = tg • = — - — Q - — — = i o , l 
Y cos 9 0,099 

•rore relativo che si commette scrivendo l'uguaglianza suddetta e: 

.nw, _ M . 
valore esatto 10 10 

'errore jiereeiituale: 

Problema 137. L a bobina .4 ha un'induttanza di 0.1 I I ed una resistenza 
di flO I I ; la bobina II ha un'indù 11 aiiza di II.Li I I e 00 I I . Le due bobine sono 
collegato in serie, senza che i loro campi magnetici si influenzino. Quali valori 
debbono avere l'induttanza e la resistenza di una bobina 0 die richieda dalla 
rete la stessa correlile delle due bobine suddette t Quali valori deve avere questa 
ultima bobina se te bobine A e C sono collegare in parallelo! 

Sotuzìone. L a bobina C. equivalente od A a II collegate in serio, dove avere 
un'induttanza ed una resistenza rispettivamente somme di quelle delle duo 
bobino: 

L = 0,1 + 0,2 = 0,3 H B = 50 + 60 = 110 Q 
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L a bobina ('. equivalente ad A e /.* collegale in I;t 11 ••[<deve .ni ' i r 

_ 0 i l ? J ? _ _ « 0 6 0 
0,1 + 0,2 50 + 80 

Problema 138. Mantenendo instante l'induttanza di una bobina In KÌ riuv-
Tolga • 1 1 a un conduttore più sottile in modo dio la sua resistenza risulti 1.3 
volte maggiore della bobina originale. Quale variazione si venite» nel valore 
di t?l 

isolazione. Per la bobina originale: 

per la bobina riavvolta: 

I l seeoudo valore di ',' risulta 1,3 volte minore che nel primo caso. 

Prnhlema 139. Se si aumentano le dimensioni di una bobina, in un eerto 
modo, si ottiene un aumento della mia induttanza secondo un fattore di 2 e 
detta sua resistenza secondo un fattore di 1.5. Como si sar i alterato i l valore 
di tf della bobinat 

Soluzione. I l fattore di merito originale della bobina è: 

I l fattori' di merito risultante dagli aumenti delle dimensioni È: 

_ 2 lJ L = J ! _ g = g 

1 1,5 i f 1.5 

I l nuovo fattore di merito risulta 1,33 volte maggiori' dell'originale. 

Problema UO. Una bobina di 200 IÌH ha un valore di Q = 120 alla fre
quenza di 300 kHz. Quale valore avrà il Q della slessa bobina a 1250 k l l z se In 
sua resistenza risulta a questa frequenza di valine doppio di quella a 800 k H z ! 

R _ iù L _ 6,28 • 8 • 10" • 2 • 10-* _ 1001 _ G 4 Q 

Q 120 120 ' 
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A 1250 1-: 1(-- = 

15711 

Problema 141. In un circuito in serie, costituito ila unii bobina, 
i.in.'.i di 46 il ad una data frequenza, o da un resistere di 16 Q, si vi 
nere un angolo ili sfasamento fra F ed I di 85°. I n che modo va alter 
euito ! Quale sarà la variazione da introdurvi per ottenere un ungo 
salneulo di 51°! 

Solatio . Dal valore di tg f, cioè, di del c 
s no deve far parto. 

• ridurre il valore della 

Problema 1(2. Quale valore hanno le perdite di una bobina, con indut
tanza di 500 •.•11 e fattore di merito Q -- 120, alla frequenza di 500 kHz, se 
esse sono considerate come una resistenza in parallelo alla bobinai Quale valore 
hanno lo perdite se sono considerate come una resistenza in BerioT 

Soluzioni!. Net caso di resistenza in parallelo alla bellina: 

B, = Q u L = 120 • 6.28 • 5 • 10» • 5 • IO - * = 188 000 Q 





Per i l co [ideami toro : 

a 100 kHz X„ =i -

260 kHz X0 = -
i 

500 kHz Xc = -

1000 kHz Xc = -

1600 kHz Xc 

2000 kHz A. ; 

2,5 • 10* • 5 • IO"1" 

0,28 • 5 • 10» • 6 • 10-" 

6,2« • 10* • 5 • 10-» 

6,28 • 1.5 • 10* • 5 • 1 0 ' 

• 2 • 10* • 5 • 10-* 

CIRCUITO CON C IN C. A . 

Problema H I . Calcolare i valori della reattanza di un condensatore dì 1 
a 50, 100, 500, 2000 e 6000 Hz e delle correnti che vi circolano «e la tensii 
applicata è di 50 V . 

In" 

2 i t / C 6,28-50- 10-* 
= 31S0 I I 

X — = = 1590 il 
6,28 • 100 • 10-* 628 

0,28 • 500 • 10-* 

6,28 • 6000 • 10-* 

a 318 Q I - - ^ - - 157 
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Problema I l . i . Quale valore della tensione occorre applicare ad un circuito 
in serie, costituito da un condensatore di 0,01 u.F ed una resistenza di 3500 11, 
per far circolale una i mi iole dell'ini elisila di ::.7 ni A alla frequenza di 1250 H z l 

Z = VX? + X* = V^GOO" + 12 750» = Vs,& -10* + 12,75" • 10« = 

= 10" Vl2 ,25 + 162,5 = 13 200 I I 

V — ZI — 13,2 • 10« • 2,7 • 10-» = 35,6 V 

Problema l i t i . Calcolare i valori delle reattanze e delle tensioni applicato 
un condensatore di 0,05(1.1'' alle frequenze di 1200 e 7000 I7z se le correnti 
itive a queste hanno intensità di n.niL' e u. laOAf 

Soluzione. 

1 IO 5 

-Io 

6.28 • 1.2 • 10* • 5 • 10-" 

1 

2050 11 

• 7 • 10» • 5 • 10- ' 22' 

V = 1 1 = 2650 • 0,012 = 31,8 V 

V = X I = 455 • 0,15 = 68,25 V 

Priilileuia 117. Qual è il valore della tensione massima a cui risulta assog-
,tnto un condensatore con 0 = 0,03 uj>, se attraverso ad esso circola una 
rente eon intensità di 10 mA a I I . - . ' 

...> C 6,28 • 10» • 3 • 10- ' 

P „ = 1,41 • 531 = 781 V 

Problema 148. Qual è i l valore dell'impedenza a 50 I Iz di un circuito co-
ituito da un condensatore di 10 | i F in serio ad una resistenza di 10 H I Quale 
la potenza dissipala nel circuito se la tensione applicala è ili 100 VT Calco-
re la potenza anche a mezzo del fattore di potenza. 
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_ 1 = 10« 

0 • 10 • I0-* " 3140 

Z = VMP + X1 - VlOO + 101124 = 319 fi 

Z S19 

P = i f p = io • 0,313' - 0.97 W 

cosci = - = = 0.03 
T Z 319 

P = K / coi 9 = 100 • 0.313 • 0.03 = 0.94 W 

Problema 119. Calcolare il valori' dell'impedenza di un circuito io (in 
costituito da un condensatore ili u.l |iK ed una resistenza di lo non fi. 
eando al circuito una tensione di I I V I HMMi Hz i|iiale intensità di com 
circolai 

Soluzione. 

X = - = =. 1690 u 
0,28 • 10' • (1,1 • IO"* 0.628 

Z - B X 10* • 1590 10* • 1590 

VIP + X > V i o o - i o * + 2 ,54-10* io» Vioo + 2,54 

l'nil'I'Tu.i 150, Quale valine Ita la capacità di un condensatore clic, 
gaio in serie ad una resistenza di Ut» fi, lascia passare una corrente di 
se sottoposto ad i 

Solutione. 



ammara vox c « c. A. 

Xe = VZ> - B* = VS25 1 - 20* = 625 i l 

l'riiblciii» I t i . La t e i ) ili un condensatore ili 1000 pF 11 «75 kHz lui i 
valore ili II.IHI1: quali saranno i vnlnri corrispondenti della resistenza in set 
il in parallelo* 

Mtiluzùnte, L a pu Inai io M A m = 2 tc / = fl.28 • 8,75 • IO» = 55 • IO*. 
Da t g » = H fi, C: 

B . - J H - 1 0 " - i £ - = l , 8 2 0 
ca C B,5 • 10» • 10" • 1 0 - " 5,5 

5.5 10» 10*-10-' 

l'r.iiiì.-in.i 152. I'D condonsnlorc. mi) di elettrico ili mica, Ini una capacità 
di 250 pF. Considerandone il circuito equivalente in parallelo quale valore 
assume la resistenza, alla frequenza ili 1000 kHz, se l'angolo di perdita della 
mica e t g » = 1.7-10-*! 

Soluiione. La resistenza l'quivalciili' alle perdite in parallelo al condensatore: 

i dell'angolo di sfasamento <p fra la lensione e la corrente ha lo 
del seno dell'angoli niplementare f>. M A I questo risulla molto 
sen ft = t g » quindi: 

l'rohlrma 153. Un condensatore a mica di lutto pF ha un fattore di po
sa di 0.001. Quali sono le resistenze equivalenti in serie o in parallelo alle 
ìUonze di 1000 Hz, di 100 kHz e di 10 MHz T 

Soluzione. Dalla tg ft = fi, (o C: 

non U. » _ - . _ W _ * * 
11,28- in* • 10* • I O - 1 
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100 kHz fi, • 
6,28 • 10» • 10* • 10* • 10- | ; 

10 MHz R, = — — 

0,28- 10- 10*-10 1- 10-" 

Dalla tg» = B 

a 1000 Hz fl, 

u C t g » «,28 • 10* • 1(1* • 10-" • 10-* 0,28 

a 100 kHz fi, = — i = = 1,59 MQ 
* 8,28 • 10* • 10» • 10» • 1 0 " • 10-» «,28 

• 10 • 10* • I IP • i o - " • io-> 

ha, UDII [.cm. I ' , = 10 V ed una frequenza di 1000 k H z ! Se ni inserisce fra le 
due lamine suddetto mei laudila N. sol I dissima ed equidistante fra esse, ligtira 
106 6, per eui la sua rapacità risulti di 20 pF sia eon si ohe eon fi, quale sari 
la tensione presente su fi se S t\ collegato a massa nttravcrsu una resistenza li 
di 100 i l * Se la frequenza del generatore è aumentala a .'1(1 MHz quale tensione 
si ha su li malgrado la schermatura dì S ! 
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Soluzione. L a rettanza della capacità AB è: 

x m 1 io* 

" 6,28 • 10* • 10 • I O " 1 ' 6,28 

L'impedenza di - l i t ed M; 
y. \ ir- • A - \ ax:, • w>- + ?,r>:i • io* = r, • io 1 p 

7 10 
I = —- = •-• - = 0,2 • IO - * = 20 pA 

Sulla lamina li csi-le praticamente la medesima 
di'l grnpratore. 

7 B = 5 • 10* • 2 • IO" 1 = 10 V 

Introdotta In lamina S risultano due rapacità in serie fra .4 e B. L a reat
tanza della capacità AS ha un valore metà di quella di AB, cioè di 7060 Q; 
l'impedenza di AS ed X: 

Z = v l o * + 63 • 16" = 7060 fi 

a tensione su .V è praticamente: 

7 = ^ - 7 . = ^ 1 0 = 0 ,125V 
7960 ' 80 

Con una simile tensione presente fra S e B si pufi ritenere che la medesima 
•mil'' esista su /( rispetto massa, dato l'elevato valore della resistenza M. 

Alla frequenza di 30 MHz la reattanza di AS è: 

0,28 • 30 • 10* • 30 -10-» 37,6 

Z = VlO* + 7 • 10* = 283 U 

I = - 1 - = 0,035 A e V„ = R 1 = 100 • 0,035 = 3,6 V 

L a stessa tensione sarà presente sulla lamina B. malgrado la schermatura 
di S. a causa della resistenza di contatto a massa, rappresentata da S. 
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CIRCUITO CON L , C, K IN C A. 

Problrma 153. Ad una determinata frequenza quali valori assumerà U 
reattanza o l'impedenza dalle «'guruti combinazioni la serie: una bobina (con 
.V, 3 • > I (1) eil un condensatore (eon Xc = 3 o 4 il) e dalle stesse eon una 
2 = 3 I I ) 

Soluzione. 

Xt3 Xc3 J - 3 - 3 - 0 B3 XL3 Xc3 Z = V3» + (3 - 3f - » 

X.3 Xc* JT = 3 - 1 = - 1 £ 3 XL3 Xc 4 Z = V 3 " + (3 — 4)" = 3,16 

XL\ X„3 X - 4 - 5 = 1 B3 Xt* Xe3 Z - V3* + (4 - 3f = 3,16 

XLt Xci . r = 4 - 1 = 0 R3 Xt* Xci Z = V3» + (1 — Af — 3 

Problema Ititi. Una bobino eon induttanza ili O.iió I I e 20 11 è collegato, 
in serie con un condensatore con capacità di 30 u.K, ad una rete a 150 V 15 Hz. 
Qua! è la corrente nel circuitof Quale capacita renderebbe massima questa 
corrente! Qual è i l valore di questa corrente massima! 

Soluzione. 

X t = 2 T c / £ = 2 8 3 - 5 - 1 0 * = 14,13 il 

- X0f = V20>' + (11,13 - 118)> = Vii 050 = 105 

• 1,43 A 

Questa corrente raggiunge i l valore massimo quando si porta i l circuito 
a risonanza a 45 l l z . cioè quando C ha una capacita tale che la sua reattanza 
risulta di 11,13 i l : 

20 ^ 
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Problema 157. Una bobina, con induttanza di 0,3 l i •- resistenza di 2 fi, 
I collogata in serie ad un condensatore eon capacità di 10 p,F. Applicando a 
questo circuito una tensione di 125 V a 15 ITz qual è il valore della corrente che 
vi circola! Qual e la tensione risultante su ciascuno dei componenti did circuito! 

Salii; io» e. 

= 2 re / L = 6,28 • 45 • 0,3 - 85 Q 

1 1 
" UnfO ~ 6 .28-45-10-10-" " 

Z = Vi + (85 - 355) a = Vi - 73 000 = 270 fi 

Z 270 

Vs. = Zi Ì = 85 • 0,163 = 39,3 V 

Ve m X01 = 355 • 0,163 - 161.3 V 

Problema 158. I n un circuito in serie costituito da una bobina, con Xt — 
= 152 ti, nn condensatore, coti Xc = 430 fi, ed una resistenza, R = 10 il, 
si lia una corrente / = 0,32 A. Quali sono le tensioni risultami sui vari elementi 
del circuito e sulle loro possibili combinazioni f Qua! è la tensione applicata 
al circuito t 

Soluzione. 

Va = 0,32 - 10 = 3,2 V 

VL — 0,32 • 152 = 144,5 V 

Ye =» 0,32 • 130 = 137,5 V 

Sulle possibili combinazioni degli elementi del circuito: 

VK - I Z = 1 VR1 + Xo* = 0,32 • 130 = 138 V 

V a i = 0,32-452 = 145 V 

Va, •= 1 {XL - X0) = 0,32 • 22 = 7 V 

Ln tensione totale applicata al circuito: 

Problema 159. Quale valore deve avere la capacità di uu condensatore 
jllcgnto in serie ad una bobina se cortocircuitato oppure no la reattanza del 
rcuito risulta sempre di ± 100 obm! I l generatore a cui questo è collegato 
resentu fra ì morsetti una tensione di 10 V alla frequenza di 100 Hz. 
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Soluzione. I l valore dolili reattanza risultante dulia serie did due eleme: 
del circuito è. dato dalla differenza fra i valori delle rispettive reattanze: 

± X = l i - X„ 

e per quanto specificato X = Xj_ eon C e orto ti re ui tato: 

- Xc = XL + X = 100 + 100 = 200 Q 

0 = = 17,3 O.F 
r ou . tea ' 1 

Problema 1(10. Alla frequenza del general ole le reattanze di un condetisatore 
e di una bobina collegato ili parallelo risultano eon i valori indicati in Hg. 107. 
A quale valori' va regolato R per ottenere un valore di coi tp = 0,5T 

Soluzione. Con R escluso le correnti nella bobina e nel condensatore hanno 
le intensità: 

IL = 10/7 = 1,43 A 

Ic = 10/13 = 0,77 A 

La corrente fornita dal generatore risulta: 

I = 1,43 - 0,77 = 0,86 A 

Corrente che circola nella sola bobina quindi questa presenta una reattanza: 

X = 10/0,66 = 15,1 i l 

I l valore di cos <p = 0,5 corrisponde ad un angolo di <f = HO". L a tangente 
di questo angolo ha i l valore 1,732, quindi; 

v B B 1,732 

f>j"!.r,.in R a questo valore si ottiene un circuito RL con fattore di po
tenza di 0,5. 
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•'rulli<'mil l l i l . Un circuito è costituito da duo condensatori, duo bobino 
ed una resistenza in serie e ad esso è applicata una tensione di 125 V. Le reat
tanze relativo ai suddetti componenti, alla frequenza di rete, Sono X c = 8 o 
12 0, XL = 16 e 0 Q, R = 5 Q. Quid ò lu corrente nel circuito ! Quale tensione 
risulta su ogni componente ! Qua! è il valore del fattore di potenza/ 

Soluzioni*. 

Z = VR> + {XL - XCI* = \ V -j- [(16 + 0) - (12 + 8)f = 7.1 Q 

I = VjZ = 125/7,1 = 17,6 A = 17,6 A 

VCI = Xc I = 8 • 17,8 =. 140,8 T 

Vct = 12-17.6 - 211,2 V 

r t l = 8 • 17.6 = 168,4 V 

VK = 5 • 17,0 = 88 V 

Problema 162. Ad un circuito oscillatorio iti serie è applicata u 
di 100 V a 1000 II . - L a capacità • regolala sino ad ottenere la ri 
una corrente massima di 200 mA. In queste condizioni sul condensatore risulta 

Sol nòttue. A risonanza la corrente nel circuito e limitala solo da R,: 

I 0,2 

La correlilo nel eiiiuloiis.itoro jiruioea la differenza di potenziale di 150 V : 

X 

0 1 0,2 0,2 • 10-* 
~ tùV ~ "6,23 • 10" • 1,5 • 10" ~ 8,4 = 

= 0,0212 • 10-* F = 0,212 JÌF 

Una differenza di potenziale identica risulta sulla bobina: 



Problema. 163. Quali' valori' assume, alla frequenza ili rismiaiiia ili min kl lz . 
l'impedenza dì un circuito costituito ila una bobina di 200 i l i . imi resistenza 
di 3.5 i l , i nili-j.it.i in parallt'lo ad un vondensatore di capacità di valore adatto 
alla risonanza! Se si raddoppia i l valore della resistenza della laibina che va
lore assume l'impedenza! 

Soluzione. L a capacità necessaria per raccordo a 900 k H * e: 

o ì l = S 
6* L (6,28 • 9 • 10*)« • 2 • 1«-« 39,4 • 81 • 10" • 2 • 10-* 

= = O.000157 - HI"* = 15" • 10-" F 

6382 • 10* 

ti valore dell'impedenza de] circuiti) oscillatorio in parallelo è: 

Z.JL ^ J 5 J - • ni* _ 
CR 1,57 10» -3 ,5 5,49 

Problema IK4. Alla frei|ucnza di risonanza, da determinare, qual è il valore 
•Iella rorrente che un udì era ti ire eroga su nn circuito in parallelo costituito da 
una bobina, con induttanza di 1 11 e resistenza di 130 Sì, ed un con de mia ton
di 10 000 pF, se la tensione ad esso applicata è di 100 V ! Qual e- la corrente 
nella bobina ! 

Soluzione. L a frequenza di risonanza e: 

L'impedenza dinamica del circuito è 

http://nili-j.it
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La tornate fornita dal generatore al cirruito è: 

I = YjZ = 100/7,7 • 10» = 13 • 10"» = 0,13 mA 

La bnljina ha un eoefflciente di no vrA tensione : 

_ m ' V » - v * - i = 7 6 i 8 

R 130 

tL = IQ = 76,8 • 0,13 • 10"» = 8,98 • 10"» = 9,88 mA 

l'RF.IHIKNZA lì L A R G H E Z Z A DI BANDA 

Prohlcwa 165. Quali frequenze ganti pondo no alle lunghezze d'onda di 
i 1,75 - 52 - 225 e 470! Quali lunghezze d'onda currispiitidimn alle frequenze 
i 350, 467, 1200 kHz e 12. 37. 206 MHz T 

:m ni 

1,75 
171 420 kHz = 171,4 MHz 

= 57H0 kHz = 5.78 MHz 

= 1345 kHz = 1.34 MHz 

_ 300 000 _ 
~ 1250 ~ " 
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mi 
:i7 

= 8.12 

I'm li li'ni il (fili. Su ({nuli lunghezze d'onda è nei'ordii hi li- un circuiti! i 
lutiirio conti t ai to du una bobina con L = 200 u.H e un condensatore V i 
mutabile ini quattro di 50, 75, 125 e 300 p F ! 

Soluzione, L a formula per i l calcolo della lunghezza d'onda (•: 

in cui L va indicata in u.H e (' in [ iF . 

Con 50 p F : 

X — 1885 V 200 • 5 • 10-" = 1885 V 10 1 = 1885 • 10"' = 188,5 m 

« ™ 75 P F : _ _ _ _ _ 

X = 1885 V 200 • 7,5 • 10"' = 1885 V 0,015 = 1885 • 0,125 = 232 m 

con 150 p F : 
X = 1885 V 200 • 1,25 • 10-* = 1885 V 0,025 = 1885 • 0,158 m 290 m 

con 300 p F i 
X = 1885 V 200 • 3,10"* = 1885 V 0,06 = 1885 • 0,245 = 462 m 

Problema 107, Qual è la frequenza di risonanza di un circuito cnstituit 
nn condensatore di 105 pF in serie ad una bobina di 212 i l i ed una resist 
di 3,5 UT A 1000 kHz qual è i l valore dell'impedenza del circuitoT 

Soluzione. L a frequenza di risonanza del circuito è; 

6,28 Vi C 6.28 V212 • 10-* • 105 • I O " " 6,28 V212 • 105 

Lo reattanze della bobina e dulia capacità a 1000 k l l z sono: 

X = 1885 V LG 

1 1 

x_ = 6 28 • 10* • 212 • 10-» = 1330 11 
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ed i l valore dell'impedenza: 

Z = VE* + (XT — X C ? - Vs.o" + (1330 - 1615)* = V34 237 = 180 Q 

ido ad un circuito oscillatorio in serie una tensione 
sa di risonanza del circuito, qual e i l valore della 
i resistenza !ia un valore di 10 i l , i l condensatore 
bobina un'induttanza di 200 u f i ! Qual è. i l valore 

.1 Qual è la tensione ai morsetti del condensatore? 

la corrente e, limitata solo dalla resistenza del cir-

J = 1/10 = 0,1 A 

10' 10* 

(,28 "^200-10^-300-10- ' 1  

L questa frequenza la reati 

- Ila I = Ijóll k l l z 
6.28 VO 15.38 

i del condensatore assume il valure: 

= - ^ — = 816 £1 
00 -10-» 122,4 

presente fra i suoi morsetti: 

Ve = 1 Xc = 0.1 • 816 = 81,B V 

Problema 160. Una Imbiua. con induttanza di 10 u l 
Q = 180. ò collegata in serie ad un condensatore di 15 | 
dotta uella bobina, alla frequenza di risonanza, è di 0 1 
sulta sul condensatore! Se questa tensione deve risultare 
dovrà essere indotto nella bobinai 

) V quale valore 

Soluzione. L a frequenza di 

I O 8 10» 

6.23 V i t i " 5 • 1,5 • 10-" li l'H y/lfi 7,6 

L a resistenza del circuito 6: 

» _ » * _ - . G - 3 8 - 13.16 • 10* • 10 • 10-* _ Sì 
~ Q ~ ~16Ò V 
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Lit corre il tu nel circuito è: 

/ = V/B =» 0,1/5,1 = 0,019 A 

L a reattanza del condensatore ulta frequenza di r 

1 io
l i = -

lente MI) condensatore ò: 

7 - XI = 807 • 0,019 - 15,3 V 

I = V/X = 10/807 = 0,012 A 

quindi In tensione indotta: 

I " = fi 1 = 5,1 • 0,012 = 0,061 V 

Problema 170. l'er ottenere unit larghezza della banda [lassa ut e di 9000 Hz 
costante allo frequenze di 100 kHz, 1 MHz e 10 MHz quali valori di <V dovran
no avere tre circuiti oscillatori accordali alle frequenze suddette! Discutere i 
risultati. 

Solution?. Per la frequenza di 100 kHz: 

0 = A . 

di 1 .MHz: 

n-10» 

Un circuito, accordato ad 1 MHz, avente (J = 111 può essere realizzato 
con componenti normali. Un circuito, accordato a 100 kHz e realizzato con 
componenti normali, risulta con un valore di I) molto più elevato dì quello 
richiesto dal problema, cioè <> = 11,1, e dovrà essere peggiorato inserendo, 
ad es.. una resistenza in parallelo al circuito o in scric alla bobina. Un circuito 
che, accordato ulta frequenza di 10 MHz, presenti un Q 1111 è irrealizzabile 



FREQUENZA E LAKUHEZZA DI BANDA 

Problema 171. Qua] ù la larghezza della banda passante di un circuito 
oscillatorio, accordato alla frequenza di 375 kHz, dì cui L = 200 u.H ed 
fi, = 10 111 Quale sarà la larghezza della banda passante se si rende fi, = 20 Q T 

Soluzione. Con I- LO sì ha un fattore di merito dei circuito: 

Q * ì m

 fl»g8 •3,76-10*-2-10-* m = i l l 

" A / 

' Q 47 

Con R . = 20 I I ni ha: 

e , H i , 23,55 e A / - ^ ' " * = 15 923 Hz 

Problema 172. Un circuiio oscillatorio, accordalo alla frequenza di 500 kHz, 
ha una banda passante di 3 kHz. Se la capacità di accordo ò 0 = 0,00038 | i F 
quale valore devo avoro la resistenza serio del circuito T 

Soluzione. I l fattore di merito del circuito è: 

w A I 1 . ini 

6,28 • 5 • 10> • 3,8 • 10-' 

Problema 173. Un circuito oscillatorio in parallelo è costituito da una bo
bina con induttanza L , un condensatore di 100 pF ed un resistore di 1 M i l . 
Qual è la larghezza di banda presentata da questo circuito ! 

Soluzione. Nella formala; 

i sostituiscono prima: 
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6,28 • 100 • 1 0 - " • 10* 

Pro hi e til a 174. Un condensatore variabile, con perdite trascurabili, con
sente l'accordo da 530 a 1650 kHz di un circuito oscillatorio, con L = 220 pH 
ed un fattore di merito costante Q = 180. Calcolare per le due frequenze sud
dette e per quella di 1000 k l l z la larghezza della banda passante. 

Soluzione. Per in frequenza di 530 kHz: 

1. 5 3 • 10* 
Al = -!*-= ' = 2040 Hz 

t? 180 

Per la frequenza di 1000 kHz: 

i f = — = 5560 Hz 
180 

Per la frequenza di 1650 kHz: 

A / - - 9200 H , 

Problema 175. L'na bobina ed un condensatore di 500 pi'1, collegati in serie, 
costituiscono un circuito con frequenza di risonanza di 500 k l lz . Collegato in 
serie un altro condensatore i l circuito risutma alla frequenza di 1000 kHz: 
qual è la capacità del condensatore aggiunto* 

di un circuito oscillatorio 

2 TI V i C 

affinchè i l suo valore si raddoppi è necessario che si riduca a mela i l valute 
del denominatore: il valore della capacità risulla sullo i l radicale, quindi esso 
si devo ridurre alla quarta parte del valore iniziale. 

Poiché a 1000 kHz è C = 125 pF il valore del contiensat ore collegato in 

125 - 500 625 10» , „ „ „ 

Problema 176. Un condensatore variabile, con capacità minima di 40 pF, 
costituisce con una bobina un circuito oscillatorio, che ristorna IL 1650 kHz. 
Quale valore deve avere l'induttanza della bobina! Quale capacità massima 
deve avere i l condensatore allineile il circuito risuoni a 500 k H z ! 
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te. L'induttanza della bobina è: 

1 = 1 = 1 = 

~ ( 2 « / ) * <' ~ (8,28 • 1,05 • IO*)' • 40 • I O " " ~~ 4289 ~~ 

= 0,000233 = 233 u H 

quenzn minima di 5IM) k l l z la eopacità del variabile deve risultare: 

1 _ 1 _ 1 
(2 TI / „ , . ) • I (8 ,28-5 -10^2 ,33-10-* ~ 2294-10* 

= 0,000435 • 10-* = 435 • 1 0 » F 

Problema 177. Cu ìilciisuloro variabile ba ima capacità massima di 
415 pF ed una residua di 16 pF. I l eireuitu eh e vi è collegato ba una eapaeità 
distribuita di 28 pF. Quale valimi deve avere l'induttanza della bubiua da Dol-
legare al variabile per ottenere l'aeecirdii del circuito oseilbitorio su tutta la 
gamma ili onde medie* Se 1 frequenza massima è di 1050 k l l z quale sarà i l 
valore della minima 1 

Solution-: La capacita residua di Ili pi ' più quella disi ritmili] di L's pi'' 
costituiscono una capacità totale di 44 pF eon cui i l circuito risulta accordato 
a 1550 k l l z . quindi: 

IO'C 39,4 • 2,72 • 10" • 44 • 10-" 4716 

Ruotando i l variabile per ottenere la massima capacità si realizza ì 
•ucità totale di 415 + 28 = 443 pF e la minima frequenza di risonai 

6,28 V212 • 10-* • 443 • 1 0 " 

Problema 17*. l 'n condensali.re variabile ha le seguenti carat (eristiche : 
capacita minima 15 pF. massima UHI pF. Se questo condensatore e collegato 
ad un circuito, con capacità distribuita di 25 pi'" ed induttanza di 192 [AH. con
sente di accordarlo a alili k l lz . A quale frequenza massima e possibile 8 
tare i l circuito regolandolo alla minima capacità T 

Soluzione. Con il condensatore regolato alla massima capacità si ha una 
ipacità totale di sintonia di 400 -i- 25 = 425 pF. Regolato alla minima cu-



pacità si Ini una capacità totale di 15 + 25 = 40 pF. L a variazione lolale di 
capacità e noi rapporto di 425/40 = 10,6, quindi la variazione di frequenza 
realizzabile è nel rapporto dato da V l 0 , 6 = 3,25, perciò la massima frequenza 
dì sintonia è: 

500 • 3,25 - 1625 kHz 

Problema ITU. I n direnilo oscillatorio deve essere accordalo da ,'.O0 n 
1650 kLTz: i l condensatore variabile Ini una capacità massima di 380 pF che 
va sommata alla capacità- distribuita del circuito di 20 pP. Quale devo essere 
i l valore dell'induttanza della bobinai Quale deve risultare la capacità residua 
del variabile T 

Soluzione. Alla frequenza minima di ODO kHz la capacità di accordo è di 
380 + 20 = 400 pF, quindi l'ìnduttouzu: 

o>* C (6,28 • 5 • IO*)» • 4 • IO- '" 39,4 • 25 • 10" • 4 • 10"" 

= — — = 0,000254 = 254 u H 
3940 1 

Alla frequenza massima di 11150 kHz la capacità di accordo sarà: 

(6,28 • 1,65 - 10*)' • 2,54 • 10"« 

= 0,0036 • 10-* = 36 • 10-1 
2,72 • 10" • 2,54 • 10-* 272,3 • 10* 

Problema ISO. fjn circuito oscillalorio ha una bobina con induttanza di 
170 (tH e resistenza R = 10 ti. Quale sarà i l fattore di merito del circuito a 
1200 kHz, ritenendo quello del condensatore notevolmente più elevato di 
quello della bobina 1 Quale sarà la larghezza di banda corrispondente* 

Soluzione. 

toL 6,28 • 1,2 • 10* • 1.7 • 10-* _ 1281 _ 
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= — = 15 • 10" = 15 000 Hz 
0 SO 

Problema INI. Un ciré ui tu usci Mal (.rio lascia passare una corrente i l cui 
.:!'••• è 0,707 / „ , a 2 k l i z fuori risonanza. L a frequenza di sintonia del cir-

aito O 500 kHz. Se lo eunuci!» di accordo È di 0,0006 ui? qual è la resistenza 

500 -10" _ 

4 • 10* 

ut tarmi della bobina è: 

L = -
39,0 • 25 • 10'» • 6 • I O » 

6,28 • 5 • 10* • 168 • 10-* 

Problema 182. In un circuito risuununto in serio n 1000 kHz la c 
riduce al 45% aumentando la frequenza della tensione applicata di .15 k ITz. 
al e, i l Q del circuito oscillatorio 1 

Soluzione. Quando si caria lu frequenza della tensione applicata del va-
o fjQ rispetto alla frequenza di risonanza ili un circuito oscillatorio in serio 
corrente circolante si ridine al 45" 0 elei valore » 

Problema 183. Per determinare la resistei] 
bobina si ricorre al metodo della variazione d 
circuito oscillatorio in serie, di cui fa parte la It 
nanza, una corrente di 100 mA. L a resister 
« , = 5 Q. Se si inserisco nel circuito una re 
si riduce a 65 mA. Quid È i l valore [Iella resi. 
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Soluzioni'. La corrente, nelle due condizioni del ci lenito, c. diitu AH: 

V V 
0,1 e = 0.085 

fi, + fi, fi, + R, + R 

t = ( f i , + fi,) 0,1 V = (fi» + R, + fi) 0,065 

0.1 fi, + 0,1 fi, = 0,066 fi, + 0,065 fi, + 0,066 fi 

0,035 fi, = 0,065 fi - 0,036 fi, 

0,036 fi, = 0,66 - 0,175 = 0,476 
„ _ 0,478 _ . . « „ 

Problema INI. L'n circuiti) oscillatorio in «cric è costituito ila una bobina 
con induttanza di 200 [ i l i , un condensatore con capacità di 200 pF ed una 
resistenza di 7 11. Calcolare la frequenza di risonanza e la corrente che vi cir
cola «e si ritiene che la tensione indotta nella bobina sia di 0,1 V. Calcolare 
le correnti a frequenze di 10. 20. 30 kHz in più ed in meno della frequenza di 

Soluzione. 

,, - "', -»L-mM 
0,28 V200 • 10"» • 200 • 10 '» 6,28 v T 12,66 

/ „ - 0,1/7 - 0,014 = 14 mA 

a — 30 kHz, cioè a 7G8 kHz: 

Xt = 6,28 • 7.66 • 10» • 2 - IO- 1 = 982 I I 

Xc = - = - ^ - = 1039 t i 

6,28 • 7,66 -10* • 2 • I O " " 96,2 

Z = \/7* + (962 - 1039)* - VWIS = 77 il 

I = 9,1/77 = 9,0013 = 1,3 mA 

a - 20 knz , cioè a 776 kHz: 

Xt = 6.28 • 7,76 • 10* • 2 • IO" 1 = 974,6 11 



1  
• 7,76 • 10» • 2 • 10-» 

= 1026 i l 

Z = W + (974 - 1026)" = V2753 = 52,4 i l 

I = 0,1/52,4 = 0,0019 = 1,9 mA 

10 kHz. cioè a 780 kHz: 

X , = 6,28 • 7.86 • 10* • 2 • 10"* = 987 I I 

1 
= 1013 Q 

" 6,28 • 7,86 • 10* • 2 • I O " " 

Z = Vi* + (987 - 1013)" = V75~= 8,65 I I 

/ = 0,1/8,65 = 0,011 = 11 mA 

10 1,11/. cioè t 806 Ul , -

XL = 6,28 • 8,06 - 10* • 2 • 10"* = 1012 I I 

= 990 I I 
6,28 • 8,06 • 10* • 2 • IO-* 

Z = Vi1 + (1012 - 990)= = 8,42 Q 

/ = 0,1/8,42 = 0,0118 = 11.8 mA 

20 kHz. cioè a 816 k H z : 

X , - 6,28 • 8,16 -16^-2- 10"* = 1024 I I 

1  
8,16 • IO 6 • 2 • IO" 1 ' 

= 976 I I 

Z = V7* + (1024 - 970)' = 48 I I 

I - 0,1/48 - 0,002 = 2 mA 

30 kHz, cioè a 826 k H z : 

X , = 6,28 • 8,26 • 10* • 2 • 10-» = 1036 11 

Z = V7» + (1036 -- 970)» = 66 11 

I = 0,1/66 m 0.0015 = 1,5 mA 
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Problema 186. Un circuito OH C il la torio è accordato con un condensatore 
variabile che consente una variazione di capacità da C„,„ = 15 pF a C M = 
= 300 pF. Qual ò la minima frequenza a cui sì può accordare i l circuito se la 
massima risali a di 1 M H z l Se si collega in parallelo al condensatore variabile 

Soluzione. I l condensai ore variabile assicura tu 

= 2 0 

Orni. 1 6 

per cui la frequenza minima ili accordo del eireuito risulta: 

f io* 
/ „ , , „ = = . . = 2 , 2 * • 1 0 S Hz = 2 2 4 kHz 

V20 * . « 
Con i l collegamento in parallelo del condensatore fìsso di 3 0 0 p F il c 

dciisaiore variatale consente di ottenere una capacità: 

C ' M » = 1 5 + 3 0 0 = 3 1 5 pF 

ed una: 

C '_„ m 3 0 0 + 3 0 0 - 6 0 0 pF 

Considerando i nuovi valori delle capacità rispetto ai primitivi si ha: 

r . „ - ' - - " L - J Z . - 2 , i s • io. _ ma k m 
V 3 1 5 / 1 5 V 2 1 4 . 6 * 

f.„ • !B— - - " » • " ' - 1,58 • 1 C - 158 kHz 
V 6 0 0 / 3 1 5 V l , 9 l i * » 

VALORI ISTANTANEI 

Problema 186. I l valore massimo di una leusiono alternata è di 125 V. 
Qual è i l suo valore ai seguenti angoli di fase: 3 0 ° , 60°, 110° , 180° , 270°, 300° 

Per l'angolo di 30° e = V sen 8 = 125 • 0,5 = 62,5 V 

» > » 60" v = 125 • 0,86 m 107,5 V 

t » » 110° e = 125 • 0,939 = 117,4 V 

» » » 180" e = 125 • 0 = 0 V 
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Per l'angolo di 270» o = 125 ( - 1) = - 126 V 
» i i 300° v = 125 ( - 0,86) = — 107,6 V 
• > » 360° B = 125 • 0 — 0 T 

Problema 1S7. I l valore istantaneo di una tensione alternata è di 250 V 
A 35°: quale ne 6 i l valore massime '. Quale valore questa tensione n 
avrà a 135"T 

Soluzione. I l valore massimo della tensione è: 

v - g - J g - . i s s v 

sen 35° 0,573 

avrà a 135D un valore istantaneo: 

7 = 250 • sen 135° = 250 • 0,707 = 345 V 

Problema 18«. I l valore efficace dì una corrente e. di 100 mA : qual è i l suo 
valore istantaneo all'angolo di Fase di 60"? 

Soluzione. I l valore massimo della corrente è: 

100 • 1,41 m 141 mA 

all'angolo di fase di 60° sì ha un'intensità: 

111 • 0,866 = 122 mA 

Problema 180. Ad una resistenza di 10 12 è applicata una tensione mas
sima di 20 V. A quale angolo dì fase corrisponderà una corrente di 1 A ! 

Soluzione. L a corrente massima è: 

1 = 20/10 = 2 A 

il valore istantaneo di 1 A corri spenderà ad un angolo di fase: 

Problema 100. Una corrente alternala produce, su una resistenza di 25 Q, 
lo stesso effetto termico di una corrente continua dì 8 A. Qunl è i l valore mas
simo e quello efficace della tensione applicata allo, resistenza 1 A quale angolo 
di fase corrisponde un valore metà della tensione massima 1 
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Holutioiie. l'ini corrente alternata efficace ' l i H A produce lo -[.•-.-1, effetto 
formico HO di una resistenza di una corrente continua di 8 A . Alia corrente 
efficace di 8 A corrisponde un valore massimo della corrente: 

I m = 8 • 1,41 = 11,28 A 

Alla corrente clllcucc corrisponde una tensione efficace: 

V = RI = 25 - 8 = 200 V 

Alla corrente massima corrisponde una tensione massima: 

P „ = R I M = 25 • 11,28 = 282 V 

All'angolo di fase di .11)" corrisponde un valore metà della tensione mas
sima poiché sen 30° = 0,5. 

Problema I M . In un circuito la correlile è iu ritardo di 00° rispetto alla 
e ed i l suo valore massimo e- di 4 A. Quando i l vettore tensione e a 75° 

quale valore istantaneo avrà 1» corrente! 

.Sol mio ri e. Quando i l vettore tensione si trova a 75° quello corrente risulta 
a 75° — 60° = 15° quindi il valore istantaneo di questa sarà: 

1 = 4 - son 15« = 4 - 0,258 = 1,03 A 

Pruhlema 102. Ad 1111 circuito c 
reattanza è di 5 i l . è applicata una 
sotto un angolo di fase di 20°. Qual 
coito ! Qual <> il valore della correi 

Soliamone, I I valore 

xibiiia, il cui valore della 
lore istantaneo è di 48 V 
no della corrente nel ch

il i fase suddetto ! 

0 = Vi 120" 

ed il valore massimo della corrente: 

/ = VjXL = 140/5 = 28 A 

I l valore istantaneo della corrente è: 

» = / sen (90" f 20°) = / cos 20« - 28 • 0,94 = 26.32 A 
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COSTANTE DI TEMPO 

l'r dille il ni !!»:(. f i i ioni tenga Une lui acquisito una carica Q = 5 u.C sotto 
il tensione di 500 V : iu quanto tempo si scaricherà se fra i suoi morsetti si in
erisce un resisture di 0.5 M i l ! 

SotwiOM. I l condensatore ha una capacità: 

C , B ' 1 0 ~ * = 10-» P = 10 000 pF 
V 5 • 10" 

La costante ili tempo ilei circuito risulta: 

fi C = 0 • 10* • 10-* = 5 • 10-» see 

Rìteiieuilo i l tempo necessario per la scarica completa uguale a 7 volte 
.1 costante di tempo: 

( = 7 fi C = 7 • 5 • 10-« = 35 msec 

I'mLI.'ma l l l l . Quale valore deve avere il resisture da inserire fra i mor
etti di un condensai ore di inoli pF per ottenere la scarica iu un tempo 

Sol u zio ile. Ritenendo il tempo necessario per la scarica completa del eou-
lensatore uguale a sette volte la costante di tempo del circuito: 

t = 7 B C 

7 C 7 • 10-» 

l'rohlcuui Illa. Se un condensatore di 1 :iK ed un resistere ili 1 Mi l sono 
(illegali in serie fra loro ed inseriti fra i morsetti di un generatore, con ten-
ionc 100 V, dopo quanto tempo la lensione fra le armature del condensatore 
inulta di 03 V ! 

Soluzione. L a costante di tempo del circuito fi 0 indica i l tempo in cui la 
elisione del condensatore ragiriungc il 03",, della lensione applicala al eir-
nito: la tensione indicata nell'enunciato e appunto il 03% di quella del ge-
eratore perciò il tempo impiegato è: 

fi 0 = 10-* • 10" = 1 see 
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(insti tue odo i valori noti nella formula elio dà i l valore della tensione 
le armature del condensatore: 

V. = V, (1 - t-«'c) 

V, = 100 (1 - 2,718-"») = 100 (1 - 2,718-') = 100 (̂ 1 - g ^ j = 

* 100 (1 - 0,37) = 03 V 

Problema 196. Un condensatore di 0,1 u.F si scarica su di una resini e 
di 1 M i l . Dopo quanto tempo la tensione iniziale di 100 V, esistente fra le 
mature del condeiiBat ore, si riduce a 3" V J 

Soluzione. L a tensione did condensatore è data da: 

V. = V (.-1""7) 

Lu riduzione della tensione fra le armature al 37% del valore iniziale 
viene dopo un tempo uguale alla eostante di tempo E C del circuito, oh'è 

E C = 0,1 • 10-« • 10« — 0,1 see 

V, = 100 (2,718-"'"».') = 1 0 0 — - — = 37 V 

Problema 107. Un condensai ore ili 1 |tP è collegato in serie ad un resist 
di 1 M i l : al circuito è. applicata la tensione di una batterio di 12 V. Dopo qua 
tempo la tensione fra le armature del condensatore raggiunge 7.56 V f 

Si •••.•(; Lu tensione sul condensatore e data da: 

V, - V, (1 - t - " H 0 ) cioè 7,55 = 1 2 ( l - t J « " ) 

da cui: 

1 — = _ * ^ L = 0,63 ed t-"KC - 1 - 0,63 = 0,37 
12 

Dalla tabella X I risulta che per un tale valore della funzione esponenz 
si ha un valore dell'esponente di circa 1 : 



TlUuro KM ATI ml-

Problema 10S. ('mi l'uso tifila caratteristica universale della coalante di 
tempo, in un circuito costituito da un condensatore di 0,001 uF in serio ad un 
rosistoru di 0.1 Mi l . si determini i l valore della tensione Ira le armature del 
condensatore, dopo 200 usee dal l'appi ieazi one di una tensione di 200 V al 
circuito. Quale valoro ha la cariala di tensione sulla resistenza nello stesso 
istante! 

Soluzione. L a costante di tempo del circuito è: 

R 0 = 10"» -10* = 10-* Bee = 100 usee 

Poiché i l tempo 200 UBOC >• uguale a due volto la costante di tempo R C, 
dal valoro 2 sull'assi- delle ascisse della caratteristica si risalga sino alla carat
teristica Vc: i l valore dell'ordinata corrispondente al punto di intersezione È 
di 0,80. quindi: 

V, = 200 • 0,86 = 172 V 

Dall'intersezione della verticale suddetta cui! la caratteristica V„ si ricava 
il valore in ordinate di 0,14, quindi: 

YK = 200 • 0,14 = 28 V 

Prohlema Idi). Con l'uso della caratteristica universale della costante di 
tempo, si determini, di un circuito costituito da un condensatore di 0.001 
jiF in serie ad una resistenza di 0,1 Mi l , il tempo necessario a far ridurrò la 
caduta di tensione sulla resistenza a 120 V , se al circuito è applicata una ten
sione di 200 V . 

Solanone. L a caduta di tensione sulla resistenza per ridursi a 120 V risulta 
di 120/200 = 0,0 della tensione massima applicata al circuito. A tale trazione 
della teusiono massima corrisponde sulla caratteristica VK un valore di 0,5 
della costante di tempo. 

Poiché la costante di tempo è di : 

B C = 10» • 10-» = 10-« = 100 usee 

il tempo impiegato dalla caduta di tensione sulla resistenza per ridursi da 
200 a 120 V è di : 

0,5 • 100 = 50 psec 

TRASFORMATOLE 

Prohlema 200. Un trasformatore è avvolto con 1650 spire al primario n 
con una spira al secondario. Quale tensione va applicata al primario affinchè 
al secondario si abbia una tensione di 0,27 V I 
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Soluzione. I l rapporta esistente fra le spire: 

n = NJK. = 1650 

L a tensione secondaria va moltiplicata per i l rapporto a per ottenere t 
tensione che va applicata al primario: 

F , = » • 0,27 = 1650 • 0,27 = M5,5 V 

Problema 201. Un trasformatore, teoricamente perfetto, ha un rapport 
di trasformazione di 10. Al primario è applicata una tensione di 100 V ; al se 
condurlo ò collegata ima resisi eri za di 1 l i , quindi essa é sostituita con un 
di 2 i l . Quale carico presenta nei due casi il primario rispetto alla reteT Si pu 
dedurre dai valori ottenuti una dimostrazione della formula R„ = a 1 ! ? , ! 

Soluzione. A l secondario si ha una tensione: 

V, = 100/10 = 10 V 

Nella resistenza di 1 i l : 

I = 10/1 = 10 A P = V • I = 10 • 10 = 100 W 

Nel primario: 

I = PjV - 100/100 = 1 A 

ed i l carico presentato da esso alla rete: 

a r» VII — ìoo/i = ìoo Q 

Nella resistenza di 2 i l : 

I = 10/2 = 5 A P = 10 • 5 = 50 W 

Nel primario: 

I = 50/100 = 0,6 A 

ed i l carico presentato da esso alla rete è: 

R = 100/0,5 = 200 Q 

Nei due casi il valore della resistenza di carico trasferita al primario è 

R, m » ' R, - 100 • 1 = 100 11 

R, = 100 • 3 = 200 a 

Problema 202. Un trasformatore è avvolto con 3000 spire al primario 
che ha una presa centrale, e 050 spire al secondario. So a quest'ultimo si col 
lega un carico di 500 11 quale eurico ò riflesso su tutto i l primario e quale si 
nani metà del primario? 
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Solanone, H rapporto fra i l numero delle spire è: 

3000 
= 3,18 

960 

I l carico riflesso su lutto i l primario è: 

Z , = n« Z , = 3,161 • 600 = 5000 fi 

silo su metà primario: 

Z , = 1,68" • 500 = 1250 fi 
Problema 203. l'zi trasformatore, collegato con il primario ad una rete 

.25 V, eroga una potenza di 100 W su unii resistenza di 1 fi collegata al se-
idario. Qual è i l valore della tensione del secondario T Qual !• l'intensità di 
rente richiesta dal primari» alla relè, ritenendo il trasformatore senza per
ei Quale è il rapporto di trasformazione! 

Soluzione. 

P = &L F ' = P B = 100 V, = 10 V 

F , 10 

ma 204. Di ([minto si riducono le perdite per correnti indotte se i 
et nucleo di un trasformatore, alto 20 min, sono ridotti dallo spes
imi] a 0,35 mm ! Di quanto si riducono le perdite per correnti indotte 
amicrini vengano ridotti allo spessore ili 0,25 mm t 

me I I nucleo e costituito di 20/0,5 •• 40 lamierini da 0,5 nim. R i -
lituito da 20/0,35 = 57 lamierini da 0,35 mm. Poiché la larghezza 
l'entrale di un lamierini) è inulto maggiore de M'ali e/za si può ritenere 
tiezza della spira inedia in cortocircuito, equivalente ad un lamierino, 
riata sia per uno spessore che per l'altro. L a superficie della spini 
) ridotta, nel caso del tamieriuo di 0,35, di 0,5/0,35 = 1,43 e di al-
isulta ridotto i l flusso concatenato con la spini e quindi la tensione 
Bssa. He questa tensione ha i l valore E per un lamierino di 0,5 mm 
£/1,43 per un lamierino di 0,35. 

istenza della spira io corto eireuilo costituita da un lamierino di 0.5 

I 



r •/1,43 r 

r quello ili 11.35 cioè di 1,4,1 volle muggii ire. 

e 111-3- • r c. i ne] lamierino di 11,0 n 

I = 

fi ì quello di I 

fc'/l.lM 

di 0,5 inm sono W = EI, in quelle di 0, 

I ' = 
fi • 1,43 fi • 1, 

cioè di 2,86 volte minori, ma- i lamierini di 0,35 min sono 57 invece di 
0,5 min, l'ini' 1,43 volle in più ((umili in essi verni dissipata una polcn/a I 

rispetto quella dissipata dal parrò di lamierini di 0,5 mm. 
Nel caso di riduzione dello spessore dei lamierini da 0,5 a 0,25 n 

sione indotta in ognuno di essi fi/2 e la resistenza: 

- 2 fi quindi l a : 

, . _ s a 

Le perdite in ogni lamierino | 

Ma i lamierini sono 80 invece di 40 quindi la perdita totale t i 

8 1 
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t'oli i lamierini di 0,25 mm si bit la riduzione delle perdile per correnti pa
niate alla quarta parte di quelle dei lamierini dì 0,5 mm. 

Problema 205. Dn trasformatore, da inserire su di una rete a 125 V 50 i l z . 
i un secondario per 250 V 2 A. Facendo lavorare i l ferro ad 1 Wb/m' ed am
ettendo un rendimento del 00",,. determinare i principali dati costruttivi del 
asforma tore. 

Soluzione. L a potenza erogata dal secondario e: 

P. = 250 - 2 =. 500 W 

La sezione del nucleo risulta: 

* = V P 7 = V500 = 22,3 cm' 

» = 22,3 + 10% = 24,5 cm» 

<r le perdite di spazio fra i lamierini. 

I l numero di spire per volt: 

N{V m 00/« = 50/22,3 = 2,24 «p/V 

Pertanto gli avvolgimenti avranno; 

imario 120 V : 

sp - 2,2« • 125 -- 5% = 280 - 14 = 200 ip 

ìcondario 250 V : 

sp = 2,24 • 250 + 6% = 560 + 28 = 588 sp 

La potenza nssorhita dal primario è: 

P, = P, + 10% = 500 + 50 = 550 W 

la corrente nei primario: 

I = P/V = 550/125 = 4,4 A 

ro dei conduttori sarà: 

d = 0,85 v T = 0,85 V M " = 0,65 • 2,1 = 1,35 mm 

d = 0,65 v T = 0,65 • 1,41 = 0,02 mm 
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Problema 206. Calcolare il trasformai uri' ili alimentazione ili un radiori
cevitore, le cui caratteristiche sono: primario 125-100 V, 50 Hz; secondario 
AT 330 + 330 V • 60 mA c e ; secondario UT 6,3 V 3 A . 

Soluzione. L a potenza erogata dal secondario HT è: 

P = V I = 6,3 • 3 = 19 W 

Per i l calcolo della potenza dell'avvolgimento AT occorre ritenere la cor
rente efficace del secondario di 1,5 volte quella continua fornita al carico: 

P = 330 • 0,08 • 1,5 = 30 W 

L a potenza totale fornita dai secondari è: 

P, = 30 + 19 = 19 W 

A questa potenza corrisponde la sezioni' del nucleo di ferro: 

s = V¥= VW= 7 cm' 

Questa è la sezione utile del ferro silicio, necessaria per ottenere un fon-
zionainento con un'induzione di 1 Wb/m* a 50 H i . L a sezione va aumentala 
In pratica del 10% per tener conto dell'isolamento e degli spazi d'aria fra i 
lamierini, pertanto il nucleo di lamierini avrà una sezione: 

* = 7 • 1,1 = 7,7 cm* 

U numero dello spire per volt è dato da: 

y / V = 50/« •> 50/7 0 = 7,1 tp/V 

Le spire degli avvdgimenti secondari vanno aumentate del 5%: 

330 + 330 V (2343 + 5%) + (2343 + 5¾) = (2343 4- 117) + (2343 + 117) I 
= 2450 + 2450 tp 

6,3 V 45 + 5% = 45 + 2 = 47 »p 

Le spire degli avvolgimcul i primari vanno diminuite del ó"„: 

125 V 887 - 5% = 887 - 44 = 843 ip 

160 V 1138 - 5% = 1136 - 57 = 1679 tp 

Ammettendo un rendimento deH'85% la potenza assorbita dal primario 6: 

49 + 15% = 49 + 1,5 = 56,5 W 
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1 V 58/125 = 0,45 A 

) V 56/180 = 0,35 A 

Aiitini.-IIfini" uno densità dì correlilo ili 3 A/mm- il diametro dei condtit-

i. a mezzo dolili formula ti = 0,85 VT. rifluita: 

I V rf = 0,65 Vo,45 = 0,05 • 0,B7 = 0,44 mm smultato 

I V d = 0,65 Vo,35 = 0 85 • 0,5» = 0,38 mm •• 

I V d = 0,65 v'O.Oe = 0,65 • 0,24 = 0,16 mm t 

V d — 0,65 V3~= 0,05 -1,73 = 1,2 mm » 

I ' U m i l i i l t l h 111 li V A L V O L E 

Ì07. Per differenti valori di V , (— 4 e — 8 V) determinare, dalle 
anodiche della 6 C 5, fig. 140. i l valore della resistenza interna 
mi di 20 V della tensione anodica (non ni deve giungere a cor-
» 3 mA). 

fitiluzioitr. 

P . = " 

Problema 208. Un triodo ha un coefficiente di amplificazione j i = 18 e 
ma tensione anodica Va = 250 V. Quale polarizzazione occorro dare alla gri
gia per portare la valvola all'inierdiziono ! 

Soluzione. Dalla: ^ y 

* = 5 V, 

j ricava con sullleiente npiiroisi inazione la tensione di interdizione: 

Problema 200. Alla grigliti di unti valvola è applicata una tensione alter
nata che ne fa variare la tensione da — 6 a — 20 V. Qual è i l valore efficace 
di questa tensione T Qual ò i l valore della tensione di polarizzazione della val
vola eh'è fatta lavorare in classe A t 
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Soluzione. La tensione alternata applicala alla griglia tia un'ampiezza ila 
picco a picco ii -li ii - 1 4 V, per cui ogni semionda ha un'ampiezza mus-
simn di 7 V , i l cui valore efficace è; 

V.tt = 7 - 0 ,707 = 4 ,90 V 

Questa tensione risulta sovrapposta alla poi arizza zi une. che deve risul
tare ad una tensione metà di quelle estreme ragginole dalla griglia: 

S+* . U T 
2 

cioè essa avrà i l valore di — 1 3 V . 

Problema 2 1 0 . D P triodo 6 C 5 , di cui U0 = 1 0 00(1 I l e u = 20, è. alimentato 
eoli una tensione aiiniliea ili 2.ìu V ed ha ima polarizzazione di griglia di — 8 V: 
la corrente anodica relativa a queste condizioni di lavoro è di 8,3 tuA. Quale 
la tensione con cui occorro polarizzare la valvola per ottenere una corrente ano
dica di 1 0 3 mA ! Quale valore deve successivamente assumere la tensione 
anodica allineilo la corrente anodica riacquisti i l valore di 8,3 m A ! Paragonare 
i valori calcolati con quelli rilevabili dalle cu ni tt eristiche di Hg. 139. 

Soluzione. Poiché: 

£•-••"•••.•.-**» 

ai ottiene un anniento della corrente anodica di 2 mA riducendo la tensione 
di polarizzazione di 1 V. portandola cioè a — 7 V . 

Per ottenere i l precedente valore di corrente anodica diminuendo la ten
sione anodica si ha dalla: 

u. = A vjà V, = 3 0 a P . = u. A V, = 2 0 

occorre cioè portare la tensione a 2 3 0 V . 

Problema S I I . La resistenza interna di un triodo B B 0 3 è Ra = 1 5 0 0 0 i l 
e la sua pendenza 5 = 2 mA/V. Aumentando di 1 0 V la tensione di alimenta
zione anodica di quanto aumenta la corrente aoodiea! Quale variazione si 
deve apportare alla tensione di griglia, dopo questo aumento, per ottener* 
la corrente anodica primitiva ! 

8otutione. Dalla: 
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A y . 
= 0,67 • 10"» A - 0,87 inA 

18 • 10» 

di 0,67 mA se si aumenta la tensione 

tutu di 0,33 V per riottenere il valore 

l'rolilema 212. I l niemVieiile il 
i una tensione anodica V. = 10< 
Klica / , = 1.8 mA. Questa corri 
I ii ilari/za z ion e a zero. Di quanto 
r u m a r t i la corrente anodici 

Soluzione. Dalla; 

di 1,8 m i ! 

ì triodo 6C5 è u. = 19, 
= — 4 V e corrente 

a a 9,5 mA riduecndo 
e anodica per ottenere 

A V. = [A A V. = 19 • 4 = 76 V 

lai tensione anodica va ridotta a 100 — 70 = 24 V per uttcui 
[mini inazione di 0 V la corrente anodica di 1,8 mA. 

Problema 213. Variando la tensione anodica di un triodo da 50 a 150 V, 
mantenendo la polarizzazione a 0 V. si ba una variazione della corrente ano
dica da 2 a 7 mA. A quale valore va portata la tensione di polarizzazione della 
griglia per ridurre la corrente anodica a 2 mA. se i l cocllìcicnte di amplificazione 
>> di 8 ! Quale dovrà essere la polarizzazione se (A = 30T 

Soluzione. Dalla: 
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= 12,5 V 

L a polari zzati min ila ilari) alla griglia dulia valvola con (i = 8 è di — 12,5 V. 
L a polarizzazione da darò alla griglia, se u. = 30, ò: 

4 F , = 100/30 = 3,3 V 

Probità» 214, Quale variazione si ha nella correlile anodica di un triodo 
{li, = 10 000 Q; 8 = 2,5 inA Vi . alirnerilato a 250 V, H la tensione di polarii-
•aiione di grigUa è variata da — 2 a — 4 V ! Quale valore della tensione ai do
vrà applicare all'anodo por ottenere, con la nuova polarizzazione, i l valore 
primitivo della corrente anodica I 

•Soluzione. Dalla: 

8 = A ZJ& V, 

A / , = 8 A P", = 2,5 -10-» in.\ 

L a corrente anodica si riduce di 5 m.\ aumentando hi iiolarizzazione di 
griglia di - 2 V . 

Dalla: 

fi. = A VJÒi I , 

A V . = fi. A J . = 10* • 5 • 10"» = 50 V 

L a tensione anodica va aumentata di 50 V per ottenere nuovamente, con 
la polarizzazione di — 4 V, la corrente anodica primitiva. 

Problema 215. Determinare, a mezzo delle caratteristiche anodiche dell» 
805, flg. HO, la pendenza corrispondente alto tensioni anodiche di 150 e 300 V 
quando la pula ri/za/.ione ili griglia è regolata in modo da ottenere una corrente 
anodica di 2, di 5 o di 10 inA. L'escursione di griglia deve risultare in ogni caio 
di ± 1 V . 



Problema 21fi. Determinare i valori di i*. li, ed 8 di un triodo E B C 3 , a 
mezzo della famiglisi di caratteristiche anodiche di lig. 142, per una tensione 
anodica di 150 V ed 8 ni A di corrente anodica. 

Soluzione, Ai valori di V„ ed / „ dati dall'enunciato del problema corrisponde 
una polarizzazione di griglia 1 , = - 1 Y . Ammettendo t 
tensione di polarizzazione di + 1 V ni ottengono: 

_ Ì F „ _ 1 8 0 - 1 2 0 _ eo _ 3 0 

1 1 ~~ A V, 2 - 0 2 

0,01011 - ii imr.ii 

(10,8 - 5,6) 10-* 

Problema 217. Di un triodo si hanno i seguenti valori, 
colati, indipendentemente, quelli di u., Rm ed 8: 

Soluzione. Considerando lo eoppio di valori uguali di V, , Vm ed I a : 
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• = — = 18,7 

Problema 218. Halle carni (eristiche anodiche della (il.'a calcolare i valori 
della resistenza interna por F„ = ISO V e V, = — 2 V e per F„ = 300 V e 
F , ™ — 12 V, con variazioni della tensione anodica di 20 V. Dalle caratteri' 
stiche mutuo relative alla stessa valvola calcolare i valori della pendenza cor
rispondenti alle identiche tensioni anodiche e di griglia, variando queste di 
— 2 V , portandole cioè a — 4 e — 14 V. Mantenendo costanti le correnti 
anodiche calcolare i corrispondenti eoelllcienti di amplillcazione, variando la 
tensione anodica da una caratteriniica all'altra, cioè di 50 V. 

SolHtume. Per la condizione F , = 150 V e V, ---- - 2 V : 

0,0115 - 0,0092 

( 1 0 , 5 - 8 ) - 1 0 ^ = 2 2 S . . j » 
2 ' ^ 2,5 

Per la condiziono F„ = 300 V e V, = - 12 V : 

20 
R, = = 11 100 i l 

0,0065 - 0,0047 

(5,8 - 3,1) • 10-» 

Problema 219. Di un trinilo, di cui si hanno i dati relativi alla caratte-
ristica mutua per F„ = 100 V, e si conosce il coeflìeicnte di amplificazione 
u. = 20, si traccino le caratteristiche mutue per F„ = 150, 200 e 250 V. 

Soluzione. Data la prima caratteristica mutua, di cui nello specchietto se
guente Bono i valori relativi ad alcuni punti, quella corrispondente a 150 V 
dovrà ossero spostata verso sinistra di quanto è la distanza Ira due tensioni 
di griglia differenti d i : 

i l ' , = A F„/p. = 50/20 = 2,5 V 

Così por le e arattori stiche successive. 
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y. t. 

0 8 
- 1 6 
- 3 2 
- 4 0,3 
- 6 0 

Problema 220. CoNegando in parallelo due triodi 6C5. run 250 V di len
itone anodica od una polarizzazione di — 8 V, quali nuovi valori assumono 
R, ed S, ammettendo una variazione della polarizzazione di 2 V meno* Come 
«i mantiene il valore di j»T 

Soiusionr. 

4 F , 260 - 240 20 _ 
fi, = - = = 9550 11 

il 1, 0,0002 - 0,0071 0,0021 

L a variazione di corrente introdotta nella formula precedente 6 relativa 
ad ogni valvola, quindi ad una variazione doppia di 1 corrisponde una resi
stenza interna meta, fi. = 47*5 Q. 

f . * Ì . t ^ - M ) - 1 0 - » _ 8 , 6 5 . 1 0 - = 

A P , a a ' 

L a variazione di corrente per le due valvole in parallelo è doppia di quella 
introdotta nella formula precedente quindi la pendenza è doppia: 

8 - 3,04 in A.'V 

I l cocftleiente di amplificazione re*tu invariato. 

Problema 231. La corrente anodica di un triodo, con p = 25, è 7, = 7 mA, 
con una tensione anodica V, = 250 V ed una pi il a rizzali on e V, — — 6 V . 
Quale valore aulirne la corrente anodica *e la tensione anodica •• portalo a 
200 V e quella di (Triglia a - 5 VT 

Soluzione, Nella formula relativa alla corrente anodica: 

può determinare i l valore di K avvalendosi dei dati del problema: 
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I V r la soluzione del problema: 

V - M . ( - . + =]T 0,88 V¥ — 0,88 • 5,2 =. 4,57 mA 

Problema 222. Alla griglia di un triodo (eon ti = 16, 7 , = 250 V, 
Vr = —6VeK = l)b applicata una tensione sinusoidale eon valore mas
simo di 3 V : qual è il valore della corrente anodica a riposo c quali saranno i 
valori massimo e minimo di ossa* 

Soluzione. L a corrente anodica di riposo ha un valore di: 

Applicando alla griglia una tensione sinusoidale con valore massimo di 
3 V si hanno valori istantanei della tensione di griglia di — 3 o — 0 V per cui: 

Problema 223. Di un pentodo di potenza 3Q5 si hanno lo caratteristiche 
seguenti: V, = 85 V ; I , = 7 m A ; V, = 85 V ; I , = 0 8 mA; V, = - 5 V; 
fi. = 0,07 MQ; S = 1,95 mà/V; fi, = 9000 Q; P, = 0,25 W. Si determinino 
con ì coefficienti di conversione i nuovi valori delle caratteristiche alimentando 
fi pentodo a 110 V. 

Soluzione. Si determina anzitutto i l fattore di conversione della tensione: 

F , = 110/85 = 1,29 

e la nuova tensione di polarizzazione di griglia sarà: 

V; = V, • 1,29 = - 5 • 1,29 = - 6,46 V 

Dal fattore di conversione delle correnti: 

F , = VF} = V S j l i " = 1,46 

si ottiene la nuova corrente anodica e quella di griglia schermo: 

J„ - Kl V. + 6 + 15,6)«« -

/ . H N = (— 3 + 15,61" 1 = V12.6' = Vl993 = 44,8 mA 

/. mi, = I - 9 + ìB.ej»'1 = Vh~& = V2W = 17 mA 

J . ' = I . • 1,48 = 7 • 1,46 = 10,2 mA 

- I , • 1,46 = 0,8 • 1,46 = 1,16 mA 



Dui tut toro eli conversione delle resistenze: 

Fr = FJFi = 1,29/1,46 = 0,88 

riitiiltn che In resistenza dì carico assumo il valore: 

fi.' m 9000 • 0,88 = 7920 Q 

Dal fattore ili conversione della potenza: 

F, = F.F,= 1,88 

si ottiene la nuova potenza di uscita: 

P„ ' = 0,25 • 1,88 = 0,47 W 

lini fattore di conversione deila pendenza: 

F, = F,IF, = 1,13 
Si ha: 

S' = 1,95 • 1,13 = 2,2 mA/V 

I l costruttore fornisce per questo pentodo, alimentalo a l i t i V, le seguenti 
caratteristiche, che coincidono con quelle calcolate: I, = 10 mA; I , => 1,4 mA; 
R, = 8000 il; P , = 0,4 W ; S = 2,2 mA/V. 

l'riilili'iiiìi J21. l ' i r si a Ili li/./., II v la lensione di ^-ri^lia schermo di uu pen-
todo invece di far uso di una resistenza iu serie, flg. 1118 a, per ridurre la ten
sione di alimentazione da 200 a 10(1 V, con una corrente di griglia schermo di 

Pig. IO». 

1 mA, si farà uso di un partitori' che assorba una corrente 10 volte maggiore 
di quella dell'elei I lodo aliment al u. llg. 108 b. Calcolare i valori dei resistori da 
adoperare noi due (arcuiti e le variazioni di tensione, che si verificano noi due 
casi, quando, variando la polarizzazione di griglia, la corrente di schermo au-



Solimano. Nel primo eìreuito: 

fi = 100/10"» = 100 • 10* Lì 

A urne il Inndo hi corrente (li griglili schermo ad 1.5 mA ni Ini su fi una 
data di tensione: 

v =• io» • 1,5 • io-» - ino v 

Lia tensione di griglia schermo si riduce a 50 V . 
Por ottenere con i l partitore, secondo schema, una tensione della gr 

schermo di 100 V : 

Aumentando la corrente di griglia schermo ad 1.5 mA si ha: 

1' - 9,1 • 10* • 11,5 • 10-* = 104,5 V 

L a tensione di griglia schermo si riduce a: 

V„ = 200 - 104,5 = 95,5 V 

L a riduzione della tensioue di schermo risulta elicili viunent e infer 
cioè la tensione di schermo risulla maggiore di 05.5 V, perché con la riduz 
di questa tensione si ha riduzione della corrente in li, e quindi di quella If 
in fi,. 

t! A RICO A M I I I U i l 

Pro hi e mil 'd'l'i. Qua] e il ciiellìcieuie di aiiipliiira/iiuio ili un Inculo 
con una resistenza di carico di 50 UQ, uguale a quattro volte i l valore di 
fornisce una tensione di uscita di 18 V applicando alla griglia una tens 
alternata di 1,2 V T 

Xoluàonf. Dalla: 

= J j L = B ' 
V. * R\ +"fi . 
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IS (12.5 50) HI' L125 

I l coefficiente di amplificazione del triodo è di 18.7. 

Problema 220. Vii triodo Ila i parametri seguenti: p. = 12, 8 = 1,7 mA/V. 
I suo circuito anodico t inserito un carico R, - 50 Idi , Variando la tensione 
Itigli» di 2.5 V quale sani, la variazione corrispondente nella 1 elisione anodica! 

Noliuionr. La resistenza interna della valvola: 

« . - A - M - M » kO 

Prolilciua 227. Un Iriodo tipo 75 ha il codiairnle di amplitlcazione a = ] 
I la resistenza interna fi0 = 00 000 f i . Quale resistenza di carico si deve in 
rire su! suo circuito anodico per ottenere nn'amplificazione di 75 voltoT 

NoC ni ione Dalla formula: 

A (B„ 4- fi,) = a fi, 

A fìa = u. fi, — A fi, 

A fi, =s fi, ([t - A ) 

» . - - * - * - - 9 1 0 1 - g ì i c - a i - w n 

u.-A 100 - 75 25 

L a resistenza di carico da inserire sul circuito anodico è di 270 000 Sì. 

Problem* 228. I l coefticieni e di amplificazione di un triodo è 15; i l carico 
nuodico ba un valore uguale a quattro volte la resistenza interna della valvola. 
Quale amplificazione si realizza ! 
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Soluzione, Dato cho R„ = 4 R . : 

A = p ?S 15 = 15 - = 12 
J£a + B , 4 fi. + Ra 5 

t.'.. 111i11.11• ..>• i• • 11• • clie si ottiene cuti un carico simile è di 12 volte. 

Problema 22!». Qual è l'amplilli'azione clic .si realizza COIL una resistei!! 
di carico Rc = 0,1 M i l inserita sul circuito anodico di un triodo (p. = 15 t 
R, =15 000 i l ) o su quello di un pentodo (p = 1200 ed R, = 1.2 MQ) T 

Soluzione. Con i l triodo si ha u n'ampli Acazio ne : 

A-y S - l i 1 = . . , 8 7 - 1 3 
R . + R, 15 • 10" + 100 • 10" 

Ckin iì pentodo l'amplificazione ottenuta e: 

A — 1200 
10" _ 1200 

10» + 12 • 10» Ì3~~ 

fn.Melila 230. Un triodo EHC3 è polarizzato a - 3 V. Determinarne la 
resistenza interna per una tensione anodica di 130 V. Si inserisca sul circuito 
anodico una resistenza fi,. = 0 05 M i l e si alimenti la valvola con una tensione 
V, = 250 V e si calcoli i l valore della pendenza dinamica ritenendo p inva
riato. Se p = 30 quale amplificazione si ottiene T 

Soluzione. Dalla famiglia di caratteristielle [modiche di li;;. si ricava: 

Si tracci la retta di carico per Rc = 50 k t l : essa unirà i l punto sull'usse 
dello ascisse a 250 V con quello sull'asse delle ordinate a 5 mA. L a pendenza 
dinamica e: 
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Tracciando, a mozzo dei valori rilevali aitila retta di carico, la n i f i l i m i 
•tirai mutua dinamica sulla fa mi L'I in ili caratteristiche ili il», 08 si ha, per una 
variazione della tensione di griglia da — 2 a — 4, una variazione della cor
rente anodica da 2,7 a 1,8 m.\ cioè una pendenza di : 

= 0,45 mA/V 

limile a quella calcolata. 
L a Casa costruttrice dà II valore di 22 per l'amplificazione realizzata con 

questa valvola nelle suddette conili/.ioni di funzionamento. 

Problema 231. Si colleglli sul circuito anodico di un triodo OC5 una resi
lienza variabile e si alimenti la valvola a 250 V, dando alla griglia una len
itone di — 8 V. Quale valore deve assumere la resistenza di carico per dissi
pare su di essa la massima potenza in corrente alternala! Quul è il calore ,11 
questa potenza! 

Soluzione. La massima potenza e fornita ila un generatori' al carico quando 
questo ha un valore di resistenza uguale a quello della resistenza interna del 
generatore. Per una prima approssimazione si determina sulla famiglia di ca
ratteristiche di flg. 110 la resistenza interna intorno ai valori delle tensioni di 
alimentazione; 

280 - 240 20 „ M _ 
R. = = = 9,500 a 

0,0002 - 0 0071 0,0021 

Con una resistenza di carico di 10 000 i l sul circuito anodico nella valvola 
circolano 4,3 mA c la resistenza interna per i l nuovo punto di lavoro 6: 

0 0052 - 0 0036 0,0016 

Inserendo un carico di 12 500 il si ha una coir 
plicatido una tensione di picco di 2 V alla urL'Ha 
rente anodica di 5,4 — 2,5 = 2,9 mA e una pot 

P = 12 500 • 0,0029* = 0 085 W = 

•ni valore efficace è: 

• « L . 0 . 0 3 W . 
2 V 2 
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Problema - 1 - . Cu trinilo 6C5 l a i seguenti parametri: u. => 20, R, — 9400 lì. 
Calcolare il guadagno realizzato run una resistenza di carico Rr — 50 k U . Co
struire sulla (amiglia di carat teris tic he anodiche di fig. 140 la retta di carico 
corrispondente, eon una tensione di alimentazione anodica di 250 V ed una 
polarizzazione di griglia di — 6 V, Applicando alla griglia una tensione alter-
nata di 4 V di picco quali sono i valori massimo e minimo della tensione sul
l'anodo e qunl È l'ampli Acazi on e realizzata* 

Solario ne. L'amplificazione calcolata l ì 

R. + R, 9.4 • 10" + 5-10* 

Lu retta di carico congiunge la Ielisione anodica di 2511 V con la corrente 
anodica di 5 mA sui rispettivi assi. Sulla rotta di carico alla polarizzazione di 
— 6 V corrisponde una corrente di riposo di 2.2 mA ed una tensione sull'anodo 

di 142 V. Alle variazioni della tensione di griglia di 8 V da picco a picco corri
spondono variazioni della leusione sull'anodo di : 

191 - 83 = 108 V 

Problema 2:13. In un ampli Ilea ture di tensione si fa uso di un triodo eoo 
le seguenti caratteristiche: u. =. 25, 8 = 2,2 mA/V e / „ = 7 mA. Sul circuito 
anodico e. inserita una resistenza di carico di 50 k l l ; applicando alla griglili 
una tensione alternata i l cui valore di piceo è 1.5 V si calcoli: i l valore efficace 
della tensione amplificata: il valore efficace della componente alternativa 
della corrente anodica; i l valore dogli elementi del gruppo catodico (per 
ottenere una polarizzazione V, = ~ 4.5 V ed amplificare un» frequenza mini
ma / = 70 Hz) . 

Soluzionr. Dalle caraneristiche note si ricava: 

K . = (i /S = 25/2,2 = 11,3 kO 

A-> B - - 8 5 — » 20 

V„, m 1,5 • 0,7 = 1,06 

I ' . = F O T ' A = 1,06 • 20 = 21,5 V 



7. = VJBr = 21,5/5(1 • 10 s = 0,43 mA 

L a resistenza catodica avrà i l valore: 

if,. = 4,5/7 = 0,040 k f l 

ni il condensatore una eajiai'jti'i minima: 

C = — — = — — — = 0,0000355 F = 35.5 uF 
2 N / i f , 0,28 - 70 • 640 

Problema 231. Sul circuito anodico di un triodo 6C5. alimentato con 
= 250 V e polarizzato a V, = — 8 V, è collegata una resistenza variabile 

di 50 000 i l . Determinare graficamente, sulla famiglia di carati eristiche ano
diche di fig. HO. i valori che la corrente anodica /„„ assume per valori di B, di 
0 fl, di 20 000 Q e di 50 000 fl; i valori della tensione sull'anodo !'„„ per ognuno 
dei carichi suddetti; il valore della resistenza di carico eoli cui si ha una cor
rente anodica di 2 mA; la caduta di tensione su B, — 20 000 fl. 

Soluzione. Tracciate le varie rette di carico, di cui la prima, corrispondente 
a 0 fl. ù una verticale passante per V , = 250 V ; la seconda ((ingiunge 12,5 mA 
con 250 V i ILI terza cougiuuge 5 mA con 250 V. si rilevano i seguenti valori: 

Bc l„ F 0„ 

0 Q 8,3 mA 350 V 
20 000 lì 2,9 mA 190 V 
•ai ooo i j 1,7 mA 168 V 
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I l valore della resistenza di ranco, i l cui corrisponde una corrente ano
dica / „ = 2 mA, 6 trovato comiitiugcudo il punto, sulla caratteristica corri
spondente a V, = — 8 V, alla stessa altezza del valore suddetto suU'usse delle 
ordinate, con i l punto a 250 V sull'asse delle ascisse. Prolungando questo seg-
mento tracciato. Ano ad incontnire l'asse delle ordinale, esso determina su 
questo i l valore 6,0 mA e si ha: 

E, = 250/6,6 • 10-* = 38 -10" lì 

Problema 235, Un pentodo 6AU6 6 adoperato come amplificatore ad 
audio frequenza (100+10 000 Hz). Lo tensioni di griglia schermo di 125 V e 
la relativa corrente di 3 mA sono prelevati da un partitore di 50 000 LI. La 
tensione anodica e di 250 V e la corrente relativa 6 di 7 0 mA. Quali valori 
debbono avere le due resistenze del partitore e la capacità del condensatore 
di schermo 1 Quali valori debbono avere i componenti del gruppo di autopola
rizzazione catodica, se V, = —1,6 V I 

Fig. 110. 

Soluzione. I l partitore richiede una corrente: 

J = 2,5 - 10*/5 -10* — 0,5 • 10-« A = 5 m i 

Nella resistenza It, del partitore collegata fra i l positivo e la griglia schermo 
circola una corrente di H mA e la caduta eli tensione che deve verificarsi su di 
essa è di 250 — 125 = 125 V, quindi avrà i l valore: 

R, = 125/8 = 15.6 kQ 

L a resistenza R sani dì 50 — 15,0 = 34,4 kQ. 
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I l condensatore ili schermo avrà una 
risulti dello stesso valore della resislenzu 
due resistenze del partitore considerate i 

capacità la cui reattanza, ti 100 I Iz . 
di alimentazione in serie, eioè delle 

h parallelo fra loro, quindi: 

0,147-10-» F = 0,15 pjf 
2 ir / B, 028 • 10,8 • 10» 

liti resistenza catodica deve avere i l valore: 

ed i l condensatore catodico una capacità tate die la sua reattanza, a 100 Hz. 
risulti la decima parte di Rt: 

= 1.00 • IO - * F = 100 p,F 

E'nilileiila 23ti. L'uà tensione di 3 V efficaci, a 1000 
glia di un triodo (p. = 15, B. = 10 000 l i ) con un carico i 
Calcolare: la tensione alternata presente sul carico; la 
«meo; la potenza dissipata ne! earieo. Ripetere gli stet 
anodico costituito da una hohina con L = 3 H e res 

Soluzione. Con un carico resistivo di 10* I l si otl 

à = B. = 1 S 10* 
* B, + B. = 10* + 10* ~ 

L a tensione alternata sul carico risulta: 

7 , = 1 7 , = 3 ' 7,5 = 22,5 7,„ 

I , = VJBe = 22,5/10* = 0,00225 A = 2,25 mA 

> potenza dissipata: 

P, = 7 , » , = 22,5 • 2,25 -10-* = 50,5 -10"» = 0,05 ì 

Con i l carico anodico reattivo, di 3 I I , la cui reattanza a 1000 Hz è: 

XL = 8,28 • 10* • 3 = 1,88 • 10* = 18 800 i l 
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ni ottiene un'amplificazione. 

I , , , 1,88-104 

A = U\ , = 15 — , •= 
VB* + XL* V(10«)' + (1,88 • IO*)1 

1,88-10* ,„ 1,88-10* , . 1,88-10* , „ „ 
= 15 — ' = 15 — — 15 — = 13,2 

VlO* + 3,54 -10* 10* V4.54 2,13 • 10* 

L a tensione sul carico risulta: 

Vc = 3 • 13,2 = 39,6 V 

o la corrente nel carico: 

I. = 39,6/1,88 • 10* = 0,0021 A = 2,1 mA 

in cui la potenza dissipata è: 

P, = VI eoa 9 = 0 

essendo il carico puramente reattivo. 

Problema 237, Determinare, a mezzo della famiglia ili caratteristi chi) ano
diche di flg. 140, relativa al triodo 0C5, la percentuale della seconda armonica 
della corrente anodica chi- si ottiene su carichi Rr = 20 000 fl ed Er = 50 000 fl. 

100 200 300V 

Kg. U l . 

L a tonsione di a li menta!! io ne è V"t = 250 V o quella di polarizzazione è I ' , = 
= — 6 V. D valore massimo della tensione alternativa applicala alla griglili 
è di 6 V. 
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Soluzione. La massima escursione ili griglia per i due carichi è ila 0 a — 12 V. 
I carico di 20 000 I I si hanno i seguenti valori della corrente anodica: 

/„ = 4,1 mA; / „ „ = 8,2 mA; = 1,3 mA 

' cui le ampiezze della fondamentale e della seconda armonica risultano: 

fondamentale -- _ J^>__.—_^_f_ = 3 45 m A 
2 2 

I-AM + — 2 1 . r8,2 -r 1,3 - 8,2 „ , 
unit,. iFiiinnliui — V̂? " — ! ! !T_ — O '10 mA 

9% 

Sul carico di 50 0(H) I l si hanno i seguenti valori della corrente anodica: 

I . = 2,2 mA; / M = 4 mA; / „ „ = 0,8 mA 

per cui le ampiezze della fondamentale e della seconda armonica risultano: 

fondamentale = - — =1 ,6 mA 
2 

4 + 0 , 8 - 4 , 4 
secondiv armonica = —•—— -— = 0,1 m A 

seconda armonica 0,1 „ „ „ „ „ „ „ , 
= _ ! _ = 0,062 = 6,2% 

fondamentale 1,6 

Problema 238. Calcolare la capacità di entrata di un pentodo che ha 
C„ = 0,005 pF, C,t = 6 pF, C„, = 5 pF e fornisce un'amplificazione A — 200; 
quella di un pentodo di potenza con C,a = 0,5 pF, Cr, = 5 pF , C„ = 5 p F 
ed A = 40; quella di nn triodo con 0m = 4 pF, C,» m> 5 p F e A = 30. 

Soluzione. L a capacità d'ingresso di una valvola è data da: 

= 0,* 4- 0„ + C „ (1 + A) 

Per i l primo pentodo: 

C. = 5 + 5 4- 0,005 • 201 -- 11 p F 

Per i l pentodo di potenza: 

0, = 6 + 5 + 0,5 (1 + 40) = 30,5 pF 



1 triodo: 

0 , — 0 r t + <7„ (1 + A ) = 5 + 4 (1 + 30) = 129 pF 

Probluiun -':l!i. Per l'a ce oppi amonto olla griglia di unii valvola amplifica 
i n . - , cou i osisi enzii di fuga di griglia di 0,1 M i l , quale valore della capaci! 
deve avere i l condensatore per ottenere un'amplificazione uniforme sino ; 
lo i l - ' per ottenere una simile amplificazione sino a 50 fJz quale capaci!; 
sarà sufficiente 1 

Soluzioni!. Per in l'amplifica zio no uniforme, a cui corrisponda cioè 0,10' 
dell'uscita massima ottenuta alle frequenze medie, occorre elio'olili frequenzi 
di 10 H» la reattanza del condensai ore di accoppiameli! o alla griglia risultili 
IO 1 i l , eioò di valore uguale alla resistenza di fuga di griglia: 

0 = _ — — „ 0,18 • 10-* F = 0,18 iiF 
2 jt / X 6,28 • 10 • 10» 

Per ottenere lo stesso l l l l l i t i III per una frequenza di 50 I I , : 

C • — 0,0031 • IO"* F = 31 000 p F 
6,28 - 50 • 10* 

Prolilcuiu -IO. I n i i.ihola aio |>ii li,al rice li.i la resistenza di fuga di gri
glia di 0,6 MQ ed un condensatore di accoppiamento all'entrata di 10 000 pF. 
A quale frequenza risulta applicata alla griglia una tensione di 0,7 volle quella 
di entrata dell'amplificatore! Se la resistenza di fuga di griglia ò sostituita con 
una di 0,1 M i l quale capacità si deve adoperare per l'accoppiamento all'entrata 
per ottenere la stessa riduzione di tensione alla stessa frequenza! 

Soluzione. La frequenza a cui si lia la riduzione al 70% sulla griglia della 
tensione d'ingresso ò quella per cui si verifica l'uguaglianza X. = R,. eioò: 

• IO" 9 - 5 • 10* 31,1 

Kiducuudo la resistenza di fuga di griglia a 0,1 M i l e dovendo verificarsi 
ancora la suddetta uguaglianza alla stessa frequenza: 
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C = - = 0,05 • 10-« F = 50 000 pF 
200 • 10« 

Problema 241. Un triodo 0C5 (p. = 20 od Ba = 10000 Lì) ò adoperato 
rame amplificatore a resistenza capacità eon Hr = 50 Otltt i l . L a rapacità 
totale distribuita del circuito di accoppiamento con la valvola successiva 
(fi , = 0,5 Mi l , C, = 0 0 1 u.F) 0 di 200 pF. Calcolare entro quale gamma di 
frequenze l'amplificazione si mantiene al disopri, del 70% dell'amplificazione 

Soluzione. L'amplificazione fornita dal triodo alle frequenze medio à: 

B. 50 
A = u. : = 20 = 16,6 

B.+B, 10 + 50 

L'uguaglianza del valore ridia reattanza del ciimlcusalorc C, con quello 
della resistenza /7, si verillca alla frequenza: 

2icR,C, 8,28 • 5 • 10» • I O - 1 31,4 

ch'o. la frequenza a cui si ha la riduzione dell'amplificazione al 70%. 
Per i l calcolo della frequenza a cui si verilìra l'uguagliaii/a del valore della 

reattanza della capacità distribuita con quello della resistenza esistente fra 
l'anodo e la massa h necessario anzitutto calcolare la resistenza equivalente 
al parallelo della resistenza interna del triodo, della resistenza di carico ano
dico e della resistenza di fuga di griglia: quest'ultima può essere trascurata 
perchè di valore molto più elevato delle altre due. 

Problema 212. Se la rapacità distribuita del circuito di accoppiamento di 
un pentodo i /,', = 1 Mi l ) con la valvola successiva 6 di 100 pF, qual ò la fre
quenza più elevata che è amplificata ancora uniformemente (0,707 del valore 
massimo ottenibile) quando la resistenza di carico del pentodo ha uno dei se-
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guenli valori, fi, = 0,1 M i l oppure Re = 0.25 MQ oppure R, = 0,5 MO., 
la resistenza di tuga di griglia dello studio successivo è di 0,5 M i l * 

Soliuiom. n parallelo di R, ed R, assume il valore: 

= 0,333 K Q 
1 • 0,5 

1 + 0,5 

Per Rc = 0,1 MQ: fi, = -

Pei /t. 0.25 M i l : 
0,25 • 0.33 

0.25 0,33 

Per fi. = 0,5 MQ: 1¾, = . t f j V W * = 0,188 MQ 
0,5 + 0,33 

6,28 • 10-» • 143 • 10* 

6,28-10-^-188-10* 

• IO" 1 0 - 77 • 10* 

= 11 000 Ha 

• — = 20 ooo Ha 

Problema 213. Un pentodo ( f i . = 1 5 MQ. S = 1.3 mA/V) ha un carico 
anodico fi, = 200 kQ. L a resistenza di griglia della valvola seguente è di 0,5 MQ. 
Quale valore massimo può avere la capacita distribuita totale del circuito di 
accoppiamento allineile alla frequenza di 50 kHz si abbia una ridazione del
l'amplificazione al 70% dì imella a 1000 HzT Se la frequenza minima da ampli
ficare, con una riduzione simile, è, di 100 Hz quale valore dovrà avere la capacità 
de] condensatore di accoppiamento i n te r vai volare I 

tioìtuioM. Con i l collegamento in parallelo della resistenza interna del 
pentodo, della resistenza di carico e della resistenza di fuga di griglia si ha 
una resistenza equivalente: 

0,177 MQ ed fi,- ° - 1 7 7 - 0 ' 5 =0,130 MQ 
0,177 + 0,5 0,677 

1.5 • 0,2 
1,5 4- 0,2 
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Affinchè lilla frequenza di 50 k l l z si verifichi l'uguaglianza fra i l valore di 
questa resistenza e quello della reattanza della capacita distribuita totale 
questa deve avere uu valore di. 

2 J T / R , 6,28 • fi • 10* • 1,3 • 10* ( 

= 0,0245 • 10-* = 24,5 pF 

L a capaciti! di accoppiamento intervalvolare dovrà avere 
I la sua reattanza risulti uguale alta somma della rcsisten 
ic al parallelo della resistenza interna del pentodo e della s 
ico anodico. 

Il parallelo di B , ed R , è: 

1,5 • 0,2 0,3 

1,5 + 0,2 1,7 
. 0,17 M i l 

i e 0,5 + 0,17 - 0,67 M i l quindi alla frcqui 

8,28 • 10* • 6,7 • 10* 42-10 ' 

= 0,023 • 10-' = 0,0023 • 10"* F = 2300 pF 

Problema 244. Un pentodo 6AK5 (S = 6 m i / \ ' , R . = 0,7 HO] è accop
piato ad una valvola la cui resistenza di fuga di griglia 6 di 50 000 i l . L a capa
cità totale distribuita del circuito di accoppiamento e ili 2.ì pi1'. Calcolare quale 
valore deve avere la resistenza di carico anodico per ottenere un'amplificazione 
di 15 alle frequenze medie. Qual è la frequenza massima amplificata uniforme
mente 1 Adoperando un trìodo 80S (S = 2 mA/V ed R . = 10 000 I I ) quale 
valore lieve avere i l carico anodico per ottenere la stessa ampli filiazione e qual è 
la frequenza massima aniplìllcnta uniformemente se Vj 30 pFT 

Soluzione. Per la 6AK5 la resistenza di carico u> ottenuta dalla: 

A = S • E. 

15 = 0,005 • R , 
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R, = 15/0 005 = 3000 Q 

In parallelo a questo curici) multano hi resistenza interna B . = 0,7 MQ, 
di valore troppo elevato per influire sul suo valore e quella, di fuga di griglia 
R, = 50 000 i l che aliliassa 11 carico effettivo a: 

per cui la resistenza da porre realmente sull'anodo della valvola per realizzare 
un guadagno di 15 deve essere: 

3000 • 50 000 „ 
50 000 - 3000 

I n tal modo il valore della resistenza equivalente risulta di 300(1 i l . La 
frequenza massima a cui i l guadagno sì riduco al 70% A: 

• 2 5 - l O - u - 3 - 10* 

u. = 8 R. = 0,002 • 10» =. 20 

I I valore della resistenza equivalente al parallelo della resistenza fli fuga 
di griglia e della resistenza di accoppiamento si ricava da: 

A IR, + B , ) = | i B , ; A Rm = p. R, - A R, = R, (a - A) 

- « « O D 

H — A 2 0 - 1 8 

Hai parallelo si ricava il valore della resistenza da inserire com 

= 7,5 • 10* = 75 000 I I 

e la frequenza massima uniformemente amplificata è: 

f . ! ^ - 1 7 8 kHs 

6,28 - 30 • 3 -10* - 10-" 56.4 

3 • 10* • 5 • 10* = 15- 10» 
8 • 10» - 3 • 10» "* 2-10» 
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/, ! i i » - I M I 

2nO,{Rt + R.) 6,28-2,5 • 10-»-0-10» 94 

La frequenza pili e] e vii In, amplificala run unii ampiezza ilei Tu", 
1 1 10' 

— = 98 000 H i 
104 

MI., ir.i |n.I,.-. , ili i n l t z «i Ini uno N tana men lo : 

/ io 

Ali» frequenza ili 100 H E : 

106 _ 
9 100 " ' 

Alia tafana di H M K I I I Z : 

/ 1000 
" ' - ù ' 96000" " ' 

Alla tre qui'li ni ili Ul (111(1 Hz: 

10 000 

Pruhlema 21». Un triodo 6F5 (u. = 100, K, = 06 000 U | è oollegai 
unii impedenza di 11X1 I I . renne carico anodico, ed iin rnudousalore di 0, 
alla griglia della valvola nucccwiiva. la cui reni «lenza di fuga è di 0,21 
Quale amplificazione si realizza a 1000 H a i 

Soluzione. La reattanza della bobina a 1000 Hz e: 

XL - 8,28 • 10» - 10« ~ 6,28 - 10» 11 



Nella formula dcNamplillr-uzione fornita da un triodo occorre introdurre 
o H, l'impedenza equivalente al paralleli! della reattanza delia bobina «al
ido e della resistenza di fuga di griglia (la reattanza di C, (< trascurabile 
00 Ha) : 

X = 6 , 2 8 . 1 0 * . 2 5 - 1 0 » = 15,7- lQ" = ^ , 1 f , 0 

V6 ,28» • I O 1 0 + 2,5' • 1 0 » I O 5 - / 4 5 , 6 5 

™ 2 , 3 3 - 1 0 * 
A = u, . = 100 . = 

VS.* + Z V 0 . 6 6 » • 1 0 » + 2,33" • 10"» 

10* Vo\ÌT 3 i 3 B 

l'riihlema 247. Un triodo Ita una resistenza interna E, = 60 kQ ed un coef-
ieiente di ampli lì eazione JJ. = 30. 11 carico anodici! può essere costituito da un 
•esistoro di 50 kQ o da una bobina di 50 io l i , con resistenza E- = 50 Q, colle-
nitu in panili ciò ad un condensatore di 100« pF. Determinare i l valore della 
unplitifazione fornita dalla valvola con i l carico resistivo e quello ottenuto con 
I circuito oscillatorio alla sua frequenza di risonanza. 

Muffate. Con il carico resistivo di 50 kQ si ha una amplificazione: 

R, „ 5 - 10« 160 -10* 
- 13,6 

E, + E, 6 • 10' + 5 • lo* 1 1 • 10* 

circuito oscillatorio ha una frequenza proprio di r 

- = 22 471 E 
8,28 V 5 • 10 - ' • 10-* 6,28 • 10-* \ r 0 $ 8.28 - 0 ,71 

La pulsazione ha i l valore: 

u = 2 it / = 6,28 • 22 471 = 1,41 

La resisleiiza dinamica del circuito è: 

B _ w 1 £* _ (1,41 • 10*)' (5 • 10*)= 

° E. 50 

3 0 - 1 0 * _ 3 - 1 0 * 

6 - 1 0 » + 10« ™ 1,06 • 10« 
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Problema 2 4 8 . Alla griglia di un triodo maio collegali uti conderuuitore di 
5 I I I I J I K ci! una resistenza di 0,5 Mi l . Siill'anodo è inserita, riunì- u r i n i alludilo, 
una Indurla di 100 tu l i . Applicatoli! fra condensatore • B M M una tensione 
V, = 1 V a 25(H) Hz,liliale tensione risulta sulla griglia e liliale tensione di uscita 
sì iiHieuc se i l triodo ha un coefficiente di amplificazione p. = 26 ed R. — 
= 10 000 11! 

Soluzione. Alla frequeuza di 2500 Hz il condensatore di griglia ha una 

2»t/C •,28-2,6-10^-6-10-» ~ 7,86 1 2 7 1 0 * a 

L a tensione applicai.i alla griglia risulta: 

r . - - T S • ' - 1 ° " 
VX* + R* Vl,27" • 10" + 25 • IO" 

= 0,07 V 
8,17 

L a reattanza della bobina costituente i l carico anodico A: 

XL = 2 Tt / L = 6,28 • 2,5 • 10s -100 • 10"» = 1570 t i 

• l'ani pi ilìcasione: 

- 25 ——— = 3,87 
10,1 

L a tensione di uscita e di 3,78 V. 

1,67-10» _ J 1,57 • 10" 

••Ti 
1,57 

. — - 28 * = 25 -
VR* + Xj* VlV + 2,47 - IO* 10" V 102,4 

Problema 240, Un triodo, accoppiato a resistenza capaciti! con una valvola 
amplificai rice precedente, ha una resistenza di fuga ili griglia di 0,5 MU ed è 
polarizzato con una hat feria di 4 V. Sull'anodo della valvola amplificatilo* 
precedente si ha una tensione di 100 V ed il condensatore di accoppiamento 
fra questo e la grìglia del triodo ha un isolamento di 25 MU Qua! 6 la tensione 
di polarizzazione realmente applicala alla griglia del triodot 

Soluzione. L a resistenza d'isolamento del condensatore e quella di fuga 
di griglia risultano in serie fra loro e la tensione anodica della prima valvola, 
in opposizione a quella di inda ri zzasi on e di griglia, si ripartisce su di esse. Nel 
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— = 3,75 • 10-* A = 3,75 uA 
25 • 10* + 0,5 • 10* 25,5 • 10* 

I provocherà nulla resistenza ili ruga ili griglia una cadala ili tensione positiva : 

7 = 3,75 • 10-« • 0,5 • 10* = 1,88 V 

L a polarizzazioni- effettivamente applicata alla griglia è i l i : 

ma. L a frequenza a cui la resa si riduce i 
1000 H E , i- quella per cui si verìfica A ' T 

10 000 

Ra = cL = 6,28 • 50 • 100 = 31 400 Q 

Per una valvola, con IT. = 10 000 i l , la resa si riduce al 70% a 50 Hz 
l'induttanza del primario è: 

L - J ^ . ™ m = 31,8 H 
2 ir / 6,28 • 50 

Problema 251. Un triodo, con li, = 10 000, deve essere accoppiato ad una 
valvola successiva a mezzo di un trasformatore con rapporto 1 : 3. Si desi
dera ottenere una resa uniformo tra 70 e 10 000 Hz ( + 10%. - 30%). Qunli 
valori debbono avere l'inditi lan/a ibi primario e l'induttanza di dispersione, 
so la frequenza di risonanza in serie del seeondario deve avvenire a 7000 H z t 
Si trascurino le resistenze degli avvolgimenti; la caparila d'ingresso della val
vola successiva ò di 05 pF e quella distribuita del secondario di 200 pF. 
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Poi ottenere che il drenilo oscillatorio, costituito dall'induttanza ili dispcr-
aione del secondario con 1» capacità totale in parallelo, abbia un Q =• I . in 
modo rhe i l piceo di risonanza risalii appena accennalo, occorre che: 

:«9,tl • -19 • 10*-265 • 10-» 

ìj 6 28 • 7 • 10* • 1,92 

Questo ultimo risultato può essere ottenuto adoperando per i 
dell'avvolgimento secondario del dio di resistenza. 

Problema 252. Un trasformatore serve di accoppiamento Ira una linea dì 
000 il e la griglia della prima valvola di un amplificatore. Quale deve essere 
la minima induttanza del primario del trasformatore affinchè, la resa a 80 H i 
non risulti inferiore al 70% della resa alle frequenze medicT Quale potrà es
sere il rapporto dì trasformazione 1 

Solution?, 11 primario risulta in serie ad una resistenza di 000 lì. quale 
quella presentata dalla linea. i> neeespario perciò che la reattanza del primario 
risulti uguale o maggiore di 000 l i ad 80 Hz e pertanto la sua induttanza mi-

ico che si può ritenere riflesso sul secondario del t 
toatore è ili Hill Utili il ma e preferibile mantenere questo valore circa ti 
cine a 50 000 l i , per cui il rapporto risulta: 
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Problemn 253. In uno studio amplilìruture a resi.Sellila capacità con tra
sformatore, come quello di fle. 114, HI vuol far risuonare i l circuito Ci*, in serie, 
ad una frequenza di 20 I I z . per favorire un aumento della resa alle frequenze 
basso. Si calcolimi i valori di (' necessari per valori dell'iudut lutiza del primario 
di 10, 20, 30, 50, 75 e 100 H . 

Sol «ria MI-. 

per lo I I -
0,02533 2533 • I O - 1 

= 6,3 • 10-* P = 6,3 \iF 

STADIO 1)1 POTENZA 

Problema 251. L'n triodo di potenza, la cai tensione di alimentazione uno-
dìca i - i ' , 250 T , ha una corrente anodica / „ = 2S mA con una tensione 
di polarizzazione V, = — 50 V. L a sua pendenza e di 2.2 mA/V. Quale sarà 
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il valore della corrente anodica se si dà alla griglia una polarizzazione di — 1 0 V ! 
Se la dissipazione anodica massima è di I I ' YV si pun applicare senza danno questa 
polarizzazione 1 

Sol .ilium . Dalla formula relativa alla pendenza: 

A ' „ = 9 A 7, = 2,2 • 10 = 22 mA 

Poichò la tensione di polarizzazione di griglia risulta ridotta, rispetto al 
valore iniziale, la corrente anodica è aumentata di 22 mA, portandosi a 50 mA. 
H nuovo valore della dissipazione anodica a riposo è: 

P = 250 - 0,05 = 12,5 W 

potenza accettabile poiché, supera di poco la massima dissipazione anodica. 

Problema 255. Un pentodo a fascio 50LO, alimentato eon V", = 110 V e 
polarizzato con V, = — 7,5 V, eroga la potenza massima P , = 2.1 W. Quale 
risulta la sua sensibilità di potenza! Quale potenza si ottiene quando il segnale 
d'ingresso risulta V, = 0,5 V I 

Soluzione. Alla griglia va applicala una tensione efficace: 

V. = 7,5 • 0,7 = 5,3 F „ , 

per ottenere la massima potenza. Pertanto la sensibilità di potenza: 

S.= — = - M r = - ¾ - = 0,075 mho 
' V . ' 5,3 1 28,1 

L a potenza relativa ad un segnale di entrata dì 0,5 V ò: 

P = S , 7/ = 0,075 • 0,5 1 = 0,019 W 

id. Un pentodo di potenza è alimentato eon V , = 180 V ed 
anodica / „ = 30 mA. Quale valore dovrà avere appmssimati-
:-arico anodico! Se su queste carico la componente alternata 
malica risulta ! '„ = I lo V eltìeaei, quali sono la potenza di 
menta ottenuti! Se la tensione alternala applicata alla griglia 
, quali sono i nuovi valori della potenza di uscita e del rcndi-

Prolilcma 
ha una correal 
vamente i l sui 
della tensione 
uscita ed i l ret 
ò ridotta a me 
mento! 



Soluzione, l'or un pentodo i l l'urico anodico ottimo rimili:i approssimati-

I , 30 

da cui ni detrarrà, per mia manginn• approssimazione, il 10%: 

Bc = 0 - 0,0 = 15,* k f l 

L a tensione sull'anodo ragià unge un valore massimo di 140 V, per cui la 
potenza sul carico è: 

V*.' 140« 19 6-10> 
= 3.84 W 

fl„ 5,4 • 10« 5,4 • 10« 

L a potenza dissipata sull'anodo della valvola, senza segnale sulla grìglia, i 

P. = * \ J . = 180 • 30 • 10-* = 5,4 W 

quindi il rendimento risulta: 

= A „ 0 , 6 6 - 6 6 % 
' P . 5,4 

Poicbò la tensione di uscita può ritenersi proporzionale alla 
entrala, riducendo a metà quest'ultima si ha sull'anodo una tensione di 

r . ^ - - 0 , 9 1 w 

5,4 • 10« 5,4 • 10" 

I l rendimento, in queste condizioni, è: 

Proldrma 257. Un triodo di potenza 6A3 (caratteristiche anodiche in fi
gura 144) ò adoperato eon P , = 250 V, V, = — 30 V. Alla sua griglia 0 appli
cato un segnale i l cui valore massimo è V, = 30 V. Adottando i seguenti valori 
per R,\ 500, 1500 e 3000 il sì determini i l valore della corrente anodica di ri
poso, della potenza di uscita e della distorsione di seconda armonica. 

Soluzione. Per la tracciatura delle tre rette ili carico si del ermi nano anzi
tutto i valori delle correnti corrispondenti ai soli carichi: 

l ' i = 250/500 = 0,5 A 
I , = 250/1500 = 0,167 A 
J , = 250/3000 = 0,084 A 



Si collegium i punti sull'asse delle ordinali', corrispondenti a questi valori, 
cou i l punto a 250 V della tensione di alimentazione anodica, costruendo cosi 
le tre rotto di carico da cui si rilevano i tre valori della corrente anodica di 
riposo con lo intersezioni con la ca rat turistica P , = — 30 V : 

f B l = 83 mA 

r„, = 28 mA 

Dalle intersezioni delle rette di carico cou le caratteristiche 1", - n e 
V , a — 60 V si ottengono: 

I , —« = 303 mA Z, = 8 mA F , „ = 248 V P , „,,, = 150 V 
- „ = 102 mA _,. = 5 mA F , _ = 242 V 7 , „,. = 95 V 

'. mm = 62 mA I t m i n = 4,5 mA F , = 2*0 V P , = 88 V 

A mezzo della formula: 

p = - L i . ) | F „ - V^) 
8 

(203 - 6) 10-* (248 — 150) = 197 • 98 • 1Q-* 19,3 _ 2 4 1 w 

t = " 8 = 8 ~ 8 _ " ' 

p (102 — 5) 10-» (343 - 95) 97 • 147 • 10-» 14,26 _ j j f l w 

' = 8 ~~ 8 8~~ ~ ' 

(82 - 4,5) 10-» (240 - 68) 57,5 • 172 • 10-* 9,9 j 2 < w 

1 8 = 8 = 8 ™ ' 

i presento sui tre carichi risulta s 

j 0,5 (J„„ + / . „ ) - /.„ 
d I - . - ' -

_ 0,5(203 + 8 ) - 8 3 _ ^ _ _ _ ^ „„„ Q 

203 —8 187 

_ 0 , 6 ( 1 0 3 + 5 ) - 4 5 per U carico di 1500 Q 
" 1 0 2 - 5 »7 

0,5 (62 + 4 5) - 28 _ 5,25 
= 0 , 1 % per i l carico dì 3000 I I 

57 •0 
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Problema 230. Quale rapporto lieve avere il trasformatore ili ueeoppia-
nlo fra l'anodo di un triodo ([i = 10 ed S = 3 mA/V) e la bobina mobile 
nn altoparlante eon resistenza di 3.2 Q! 

Soluzione. I l valore oli imo della resistenza di carico di un triodo deve es-
e doppio di quello di'tl.i resistenza interna della valvola. Questa Ila il valere: 

'!iL111.11 il carico ottimo risulta It, = 0,1) kQ. 
I l rapporto di 1 disforma zi one deve essere: 

Prulileiua 250. Cu resistore di 5000 i l è collegato in parallelo al primario 
del trasformatore di uscita di un radioricevitore. Con un allatto voltmetro ai 
misura la tensione risultante su di esso, ch'è di 15,8 V . Qual è la potenza dis
sipata nella resistenza (polcnza di uscita del ricevitore, se la bobina mobile 
dell'.illoparlantc e distaccala dal secondario del trasformatore)! 

Soluzione. L a potenza: 

P a VIE = 15,8»/5000 = 250/5000 = 0,05 W = 50 mW 

Questa ù la potenza normale richiesta all'uscita di un ricevitori' durante 
le prove di collaudo. 

Problema 260. Un pentodo di potenza [R. = 50 000 i l , fi = 160, 
i . In V ) ha un carico anodico di 5000 i l . L a bobina mobile dell'altopar
lante, collegata al secondario del trasformatore ili uscita, ba un'impedenza 
di 3.2 11; quale tensione si ha su questa bobina se quella, applicata alla {Triglia 
del pentodo è di 2 V I Qual è hi potenza fornita all'altoparlanteI 

Soluzione. 1,'amplìHcaziono ottenuta dalla valvola con i l carico suddetto è: 

fi. + fi, 50 -10» + 5 • 10* 

alternata sul primario del trasformatore di uscita < 

F , = i T , = U,i • 2 - 28,8 V 
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Il tras formili ore lui un ruppi irto, in discesa, d i : 

V Z, V 3,2 

per cui In tensione HUI secondario ò: 

» 30 ,6 

e la [ioloii7.il fornita da questo alla bollimi mobile è: 

„ _ V _ 0,72- _ 0,51 _ „ , „ 

Problema 261. Con quale tensione alterna 
Briglia controllo, un pentodo E 1*3 fornisco la : 
di 7000 UT Quale valore ha questa potenza 
ad essa, i l valore della tensione sul set-nuda ri 
una hobina mobile di 3 3 Q t 

I l pontodo •• alimeutato a 250 V od ha 
Biferirsi alle curati eristiche anodiche di flg. 1 

Soluzione. Poiché 6 polarizzata a — 6 V 

Ita i l valore: 

_ _ u / , - A r , (0,070 —0,0051 (470 - 20) 

I l trasformatore deve avere un rapporto: 

V / ~ ^ ~ _ \ 1 7 0 0 0 -. 

L a tensione alternala massima ottenuta sul suo primario 6 di 450/2 = 225 V 
ni corrispondo una tensione efficace di 225/1.41 = 160 V. L a t 
I sul secondario e V, = 160/46,3 = 3.42 V. 

Problema 202. l'uloolarc i rapporti ehi- devo avere un trasformatore di 
uscita quando il carico che deve offrire il primario è di ' 11 se al secondario 
si collega la bobina unibili- di mi allnparlante eon resilienza di J.fi o ili :, u di 

http://ioloii7.il
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\ / .„ A fi I 25(10 

/ —*1 = \ / = 44,7 = G6 spiro 1 
Z, \ 2,5 44,7 . 

\ /6000 2500 _„ . 

/ = 31,« ~ìYf = B p i r e 

-\ , 5000 „ . 2500 „ „ . 
n . - \ = 25,8 - 07 spira 

V 7,5 25,8 
1 / 5000 ,„ , 2500 

n. = V — — = 22,4 = 111 spiro 
4 V 10 22,4 

Si inizia l'avvolgimento del secondario con 50 spire, lo si continua duo 
alla 79*. quindi Uno alla 07" ed alla 111* spira. 

Problema 203. Calcolare il trasformai oro di uscita dì un amplificatore da 
25 W per un impianto di un cinema con tre altoparlanti, di cui due da 10 W ed 
uno da 5 W, I due ultoparlauti da 10 W hanno le bobine mobili con impedenza 
di 12 11. quella di'iralloparlaute pi il piccolo di 2,5 i l . 11 carico riflesso sul pri
mario deve essere di 10 000 11. 

Fig. 115. 

Soluzione. I due altoparlanti da 10 W possono essere collegati in parallelo 
o lu serie: questo secondo metodo conviene data lu lunga linea di collegamento. 
Essi rappresentano un carico di 24 (1 che richiede una potenza di 20 W sui 25 
resi dull 'ampli flea to re. Per essi il trasformatore devi- presentare un rapporto: 

= \ / $ T R = \ / » « » » = V 4 l 8 ^ 2 T = V520 - 22,8 
JT | V Bx P , \ 24 20 

e per l'altoparlante piccolo: 



Se i l primario del tra? forni a Iure è avvolto con 2800 spire l'avvolgimento 
secondario per gli altoparlanti di naia è di 123 spire di 0,65 (per erogare 
0,01 A -ni carico di 2-1 11]; quello per l'altoparlante di cabina sarà di 20 spire 
di_0,80 (per erogare 1,4 A sul carico di 2,5 Q). 

Problema 261. Tre altoparlanti, con bobine mobili di 7,5, 15 e 3,2 D ri
chiedono rispettivamente una potenza di 15, 10 e 2 W. Essi vanno collegali 
ad una linea a 500 11: quali rapporti debbono avere ì rispettivi trasformatori 
di adattamento per non alterare i l carico sulla linea e per fornire ad ogni alto
parlante la massima potenza 1 

500 A 

Fig. 118. 

Soluzione. I,n potenza totale da fornire alla linea è di 27 Vi. I l primo alto
parlante richiede 15/27 di essa e l'impedenza del primario del suo trasforma
tore deve essere: 

Z. = '-— • 500 = 900 i l ed « = V - ~ = 11 
* 15 \ 7,5 

I l seconde altoparlante richiede HI/21 della potenza e: 

Z = £L • 600 = 1350 i l ed n = \ = 9,5 
' 10 V I B 

I l terzo altoparlante richiede 2/27 della potanti e: 

Z. = — • 500 = 6750 i l ed n = = 46 
' 2 V 3,2 

Problema 265. Un trasformatore di uscita di un amplificatore ha i l secoli 
dario con le prese corrispondenti alle seguenti impedenze: 2,5-5-7,5-10-15 I I . 
Quali valori di impedenza risultano collegatido il carico fra le coppie di mor
setti 2,5-5 e fra 5-7,51 
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Soluzione. L'impedenza fra duo prose di un secondari» IL prese multiple 
ò data dalla fonimla seguente, in cui '/., è, l'impedenza alta, '/.., quella bassa: 

% = Z*\\lg' — 1 J — * l * \ V j j f — * ) = 2.5-0,188 = 0,12 I I 

Z = 5 ( " y ~ - i l = 6 • 0,0*8 = 0,21 Q 

Problema 21)0. Un altoparlante clcttrniunguciico ' v volgi mento con 
induttanza ili 1 t i e resistenza di 21100 i l . I n serio ad esso è collegato un con
densatore di 2 pi''. QaeSttC circuito è inserito fra i morselli di un generatore, 
con resistenza interna, di 1000 I I . Se la f. e. m. è di 100 V a 1000 Hz quale va
lore lia la (elisione sull'altoparlante * Quale quella sul condensatore! Quale 
valore ha la potenza fornita all'altoparlante! 

Soluàone. Occorre determinare l'impedenza totale del circuito, compren
dente i l generatori', per determinare la corrente: 

XL = 8,28 • 10" • 1 = 6280 CI 

* , ! ! 5 L . » Q 

8,28 • 10« • 2 • 10-* 12,5 

z, = VE.* + E * + (XL - Xc? = V i • io* 4- i e • i o 1 + |8280 - soj* = 

= V6f»,3 -10» = T700 '-• 

Z = _ ^ = J ? ° _ = 0 , 0 1 3 A 
Z 7700 ' 

L'ii)i|H'>li-Tjza ili'M'iilrup.ulani •• •• : 

Z„ = V i • 10' 4- 30 - 10 s = 10 s VÌ3 = 6550 fi 

L a tensione ni suoi morsetti è: 

F„ = 6550 • 0,013 = 80,2 V 

e quella fra le armature del condensatore: 

Vc = 80 • 0,013 = 1 V 

L a potenza fornita all'alloparlaute: 

P . = 85,2 • 0,013 = 1,1 W 

Problema 207. Nel problema precedente facendo produrre al generatore 
una f. e. m. di 100 V. in tutta la gamma di frequenze audio, a quale frequenza 
la corrente nell'altoparlante è massima! Qual è i l valore di questa corrente! 
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Quali i valori «Ielle tensioni sul condensatore e sull'altoparlante f Quale valore 
ha la potenza fornita a quest'ultimo T 

«onanza ilei eireuilo costituito dall'allupar-

I i 10« _ l o w = J 1 3 

6,28 V i • 2 • IO" 1 6,28 V 2 8,85 

Iti tale condiziono la corrente è limitata solo dalla resistenza totale del 

La reattanza dell'altoparlante é: 

X . - 6,28 - 1 1 3 - 1 — 708 t i 

La tensione presente fra i suoi morsetti: 

V. = Z. I = ^2000 1 + 7Ò81 • 0.0106 = 2140 - 0.016« = 3J5.fi V 

Per i l condensatore: 

J c - „ = 708 Q 
6,28 • 113 • 2 • 10-» 1416 

7118 • 0,0166 = 11.75 V 

0,0166 = 0,56 W 

Pruni cm a 268. Un amplificatore è costituito da un triodo KBI 1, accop
piato a resistenza capacità con i l pentodo Anale E L 3 . Disegnare lo schema con 
i valori di tutti ì componenti del circuito. La tensione di aliment azione ano
dica dciraniplifk-atore è I " , = 250 V. L a E L 3 ha le seguenti caratteristiche: 

= 36 mA; / „ = 4 mA; V, = - 6 V ; 8 = 9 mA/V; R, = 7000 a L a 
E B C 3 ha le seguenti caratteristiche: J„ = 5 mA; V, — — 4 V ; u = 30; R, = 
= 15 000 U Dalla EBL'3 si devo ottenere un'umpUtlcazione tale che con V, = 

• 0 2 V efficaci si ottenga la massima potenza dalla Qnale. L a gamma di fre
quenze che Interessa amplificare 6 quella relativa alle trasmissioni radio. La 
impedenza dulia liobiua mobile dell'altoparlante è di 2.5 Q. 

Solution*. Poiché la massima tensione che può essere applicata alla grìglia 
del pentodo Anale è: 

6 • 0.7 - 4,2 V „ , 

http://3J5.fi


i resistenza ili ut rie» urinili leve risultare: 

21 (1,5 • IO* + R,) M 30 R, 

31,5 • 10* 4- 21 R, - 30 R, 

30 Bc - 21 B. = 31,5 • 10« 

Con un tale valore del carico anodico la ret la di carico va tracciala fra 
T.2 mA e 250 V. flg. 142. Alla griglia può essere applicata una polarizzazione 
di — 4 V e, poiché la corrente anodica risulta di 2,5 mA. la resistenza catodica 
avrà i l valore: 

Rt = _ i _, = 1,0 t u 

Poiché in gamma di frequenze da amplifica 
ore filli "Itili air;' a capacità minima di: 
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studio preamplinoalore si fora uso di un regolatore di 
in potenziometru loguritmico da 0,5 Mfl e da un con
io avrà una capacità uguale a quella dot condensatore 
o seguito da una resistenza di fuga di griglia di 11.5 Mfl. 
vrà una capacità minima [lata da: 

2-fB, 628 • 5,1 • 10* 

La resisi filza catodica della KI*1 avrà il valori'1 

0.00031 • 10-* F = 3100 pF 

l~ + I., {30 + 4) 10-* 

i'on deli Ha toro catodico una capacità i 

0t = = 1,07 • 10"* F = 
628-150 

to del trasformatore di uscita deve < 

I l condensatore in parallelo al primario del tmatura 
cornarlo per ottenere un carico più costante sul pentodo e 
frequenza da amplificare, può avere una capacità di eirr 

l'rulilema 260. He in 
piifleazioue . i = 900. si \ 
anodica de] 10% si ha c 
pli Acazi one. Se ai int rodili 
ni ha nell'amplificazione 

Soluzioni-. Facendo r 

( i i . v n t o K L ' A Z i i m : 

h 0,005 - 000 

Poiché al diminuire della tensione anodica si ha una riduzione della: 
ileazione da 900 a 900 — 25% = 075. con la controreazione qnesta rio 
ne risulterà: 
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Culi la runt run si zio ni' ni Ini unii variatimi.' percentuale del: 

164 - 164 , 1 ( W = i ° _ . 1 0 0 ^ 0,04 . ion = 6% 
164 184 

Prohlrui. 270. In un amplificatore si introduce In controreazione, iiille-
gando, ii mezzo di unii resistenza II,, la griglia del secondo gtndiu eon quellii 
del primo. La prima valvola è una E B C 3 . trìodo con p, = 30 ed R, = 16 000 Q. 
Per le resistenze di fuga di grìglia sono stati adoperati due resi»tori H, = 0.5 M i l ; 
per il earieo anodico R, = 6 0 000 11; per il condensatore di accoppiamento 
inter vai volare 0 = 6000 pF. Adottando un valore di R, = 5 M i l . determinare 
i valori dell'amptinensione fornita dalla E B C 3 a 500, 100 e 20 Hz, senza e con 

1¾. i la . 

dolanone. Si determina anzitutto la reattanza di C alle tre frequenze: 

l 500 Hs Xe = = 1 0 * •• 64 000 f i = 0,64 • 10» 11 

8140 • 5 • 10-» 15 700 

i 100 Hz Xr = — - 1 =. 1 V = 318 000 Q = 3.18 • 10» i l 

-- 1 590 000 i l = 16,9 - 10* i l 
125-5 10-* 
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L ' i ini i ili il cu zi (ino ottenuta Bonza la fi, (trascurando il parallelu drilli resi
stenza interna della valvola e della resistenza di carico, di valore piccolo rispello 
alla fi,) à data da: 

L 500 l l z A » -
1,5 • 10* + 6 • 10» \/-2h • 10'D -|- 0,41 • IO 1 0 

V25 + 0,41 5,03 

a 20 Hz A = 24 — , = 24 = 7,2 
V 2 5 • 10" + 252 • I O " 18,7 

Inserendo la resistenza E, si ha il rinvio, sulla grigliti della prima vai ' 
di una [raziune della tensione presente sulla griglia della seconda, fruì 

fi, 0,5 _ 0,5 _ o Q 9 

P ~ fi, + fi, ~~ 0,5 + 5 ~ 6^6 ~ ' 

L'amplificazione realizzata alle varie frequenze risulta: 

A 23,8 23,8 
a 600 l lz = = - = — — = 7,6 

1 + fl A 1 + 23,8 • 0,09 3,14 

i 100 Hz A. = = : 
1 + 20,3 • 0,09 2,8 

a 20 Hz A, = : = —•— : 
1 + 7,2 • 0,09 1,648 

Problema 271. L a distorsione totale prodotta da un pentodo aiuplillcu-
ore finale 6 del 10%, co n i spi indent eniente alla massima potenza di uscita, 

a cui corrisponde un'amplificazione di 15. Per ridurre al 2% questa distorsione 
quale grtido di controreazione va applicato allo stadio lilialeT 
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l'introduzione della 

<L(1 + f M ) =d 

dr + $drA = d e B d, A = d - d. 

d — dr _ 10 — 2 

I'ruhli ina 272. Di on ripetitori- intintilo, facente uno di UH triodo, co 
(i = 50 ed S = 5 mA/V, determinare la reHinteiiza interna. R„. e l'amplificii 
(ione, A„ ottenuta con una resirUeuza di carico di 1500 Q. 

Ne IH .-io » e. La rcHÌHtenza interna della valvola risulta: 

S 5 • 10"» 5 

L'ampi ideazione, ottenuta con un carico di 1500 il è: 

. m BR. ^ S -10-»• 1,0 • 10» q 7,5 

' ™ 1 + BR, " 1 + 5-10"» • 1,5 • 10»" = 8,5 



Problema 273. Un tetrodo a fascio IIAQ5 (o 0V6) « collegato, da triodo, 
come ripetitore catodico. Le sue caratteristiche sono: 8 = 4 mA/V; p = 0,8; 

. = 24(1(1 li. Qual è la resistenza inlerna effettiva. B„1 Quale ampli fiditi one 
A, e quale resistenza dì uscita. h'„. si ottengono se la resistenza catodica è di 
120 ir. 

Soluzione. L a resistenza anodica risulta: 

fi 4-IO-» 4 

1/ampli fica aio ne ottenuta ò: 

I . _ 4 - 1 0 - • 120 _ 0,48 _ „ o n E 

A, 
1 +8R, 1 + 4 • 10"» 

La resistenza di ascila dello stadio è: 

AMPLIFICAZIONE A I I . P. 

Problema 274. Un pentodo 6BJ6 è adoperato come amplificatore a R F 
in un ricevitore per onde medie (500-MGOO kHz), con V» = 250 V, 1, = 0,2 mA, 
F „ = 100 V , l„ = 3,3 mA, F , = - 1 V, 8 = 3,6 mA/V. Calcolare i valori 
della resistenza e del condensatore por la griglia schermo, della resistenza e 
del condensatore del gruppo catodico. He i l circuito anodico accordalo presenta 
una resistenza dinamica Rt — 1.1 • 10 s t i quale amplificazione sì realizzai 

Soluzione. I l valore della resistenza in serie alla griglia schermo, per ridurre 
la tensione da 250 n 100 V , è: 

R, =• 150/3,3 • 10-* = 45,5 • 10* il 

l'.-r ottenere una buona stabilità della tensione ili schermo, date le fre
quenza in giuoco, si può adoperare una capacità C, = 0.05 u.F. 11 valore dalla 
resistenza catodica, necessaria per ottenere 1 V dì polarizzazione di griglia, è: 

R , = 1/(9,2 + 3,3) 10-* = 1/12.5 • 10** = 0,08 - 10* = 80 D 

Per V, è. sufficiente far uso di un condensatore di 0,1 pF. 
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l'midi' i l pentodo ha. ima resistenza, interna molto elevata si può ritenere 
ohe R. non abbia influenza sul Q ile] circuito, quindi l'ampli Acazi one renili 

Problema 275. Do pentodo (con 6* = 2,2 mA/V ed ft. = 0,5 Mfl) è ado
perato come aoiplii'n almi- LI l i ! ' ' , con titi circuito anodini accordato a 5(10 kHz. 
Quest'ultimo è costituito da una bobina, con L = 200 p j l ed E, = 6 f i . Quale 
capacità è necessaria per l'accordo ! Quale amplificazione si ottiene 1 

««[«rione. L u capacità necessaria per l'accordo è: 

zata è; 
A = 8 Rt = 3,6 • 10-* • 1,1 • 10* = 5 • 10» = 395 

1 1 1 
0 

ÌT?fL i - 9,86 - 25 • IO 1 0 • 2 • 10-* 1070 • 1 il" 

= 0,000508 • 10-* f = 508 pF 

il o della bobina, e quindi del circuito oscillatorio, ir. 

6,28 • 5 • 10* • 2 • 10-* 

5 0 
= 127 

I l Q effettivo del circuito e. calcolabile tenendo conto che in parallelo al 
circuito stesso risulta la resistenza interna della valvola: 
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L'amplificazione rea lizzahilc con il circuito suddetto è: 

A s , , ! . qM = 2,2 • 10"» • 628 • 110 =¾ 162 

Problema 276. Un triodo (fi = 15 ed i f , = 50 kQ) è adoperato eome am
plificatore IL R F . con circuito anodico accordato. Questo è costituito da una 
bobina, avente L = 200 u.H ed if, — 5 11. Qual ò la capacità necessaria per 
accordare i l circuito a 500 kHz 1 Quale amplificazione sì ottiene ! 

Soluzione. L a capai i la necessaria per l'accordo e: 

o - ^ _ - 1 . ! 

\tfJ*L 4 - 9 , 8 5 - 2 5 - 1 0 ^ - 2 - 1 0 " 1 1970 • IO 1 

= 0,000508 • IO" 1 F = 508 p F 

I l V. intrinseco della bobina, e quindi del eireuilo oscilla Iorio, è: 

a _ <•> L „ 6 ' 2 a • 5 • 10* • 2 • I O - 1 _ 628 
y " ~R, 5 5 

I l V effettivo del eireuito .'• calcolabile tenendo ionio elle in parallelo al 
circuito stesso risulta la resistenza interna della valvola: 

, . „ _ « 15! _ _ Ì ? L _ « 
a L 628 2,68 

i - K I - g - i + m T T T 5 r 

L a pendenza del triodo è: 

8 = J J - = ——— = 3 • 10-* = 0,3 mA/V 
i f . 5 • 10* 

e rampliflcazioiie risulta: 

A = S w £ Q„, = 3 • 10-* • 628 • 49 = 9,2 

Problema 277. Alla irriKlia di un triodo amplificatore a i f F (p. = 30, i f , J 
= 50 kQ) è applicata una tensione efficace di 1 V alla frequenza di 4110 kl lz . 
I l carico anodico è costituito da un circuito oscillatorio avente una capacità 
di 250 pF ed una bobina con resistenza serie di 10 ohm. Calcolare i l valore 
dell'induttanza del circuito oscillatorio; i l valore della componente alternata 
della corrente anodica; la tensione alternata presente sul carico anodico ; il 
valore dell'amplificazione. 



Soluzione. I,'indili Ialina (Iella Imitili» ilei circuito oscillatorio lui i l valore: 

1 - ! = 1 _ « o „ n 

4 *>/»( ; ' 39,47 • 460» • 10« • ->5I) • 11)" 39,47- 2,11 • 25 ^ 

11 fattore di merilo della lKitiina è: 
1,2« • 460 • ìli* • 4«ll • in-* 

10 
- = 183,6 

Z = oi L <} = 6,28 lt)-* • 13«,« = 202 k l l 

I fé il era tore | tensione costante — uK, i 
eo a noi lieo, tig. 121, ai DB: 

3 0 1 0 _ . 0,110»,, 
(50 4- 2()2)10» 

ternata presente sul carico auodieo è: 

'• = /„ Z = 0,119 • 10"» - 202 -10» = 24 V 

ii tensione di 1 

Problema 278. Alla 
applicata una tensione t 
costituito dn un circuito 
bobina ha una resist en• 
valore uguale ad Ita. l'ai 
e quello della tensione :i 
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Sol miniti: Dalla formula relativa itila ri-ni «lei i za dinamica: 

Z = ni ha — = Z H = 2 • W • 10 = 2 - in* 
OB C 

Dalla luminili n 'Uliva alla frequenza: 

/ = i = si ha L C = — - = - = 2,53 • 1 

2 « V L C *#3P 4 • 9,88 • 10" 

Dal rapporto: 

£ £ _ c . - * • * > • " - - M 9 . i , -
£ 2 • 10* 

0 = 1 /12,6-10-" = 10-* V 12,6 = 3,550 • 10-* = 3650 - 10-" F - 3551 
si ha quindi: 

L = 2 - 10* C = 2 • 10* • 3,55 - IO"» = 7,1 • 10"' B = 0,71 m H 

Con i l valore già determinalo della resistenza dinamica si oli iene il 
dei] 'ampi ideazione: 

A

 Z
 _ 2 ' l n > 

~ * R. + Z ~ * 2 • IO* + 2 • 10» 

Problema 270. Un pentodo ampline.:!tore ha come carico anodico un cir
cuito accordato alla frequenza di 187 k l l z . I l cucili cicute di risonanza delti 
bobina ò Q = 80 e la sua resistenza iu serio K , = 12 11. Le carat te risticho del 
pentodo sono: fi, = 800 kQ; 5 — 1.6 mA/V. Calcohtre i l valore dell'indut
tanza della bobina; i l valore della capacità collegata io parallelo ad essa; l'am-
plilìiLi/ione di tensione fornita dallo stadio. 

Soluzioni Dalla formula: 

i ottiene: 

01 6,28 - 4,67 - 10» 

L a capacità necessaria por la 

9,80 • 21,8 • 10» • 327 • 10"* 

* 0,0356 • 10-* 9 = 356 p F 
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I l Q effettivo ile] ( 

6,28 • 4,07 • 10' • 327 • 10"« 
8- 10« 

— = ^r£r = 7 3 

1 + 8 0 T T j T 

i' l'iimplifti'iixiniic realizzabile: 

A = B u L t?„, - 1,6 • 1 

Problema 280. I l stranito anodico a< 
da due bobine, «Allegate in serie Ira loro, et 
.il i n[tpi:.il i- fra loro, con J f 0,5 •*[!. Qi 
lesale in modo che i loro flussi risultino 
lare la capacità necessaria nei due casi p 
Se i l pentodo ba fi, = 1,2 Mi l ed N 2 
sione si realizza nei due casi 1 

Solution* Le induttanze realizzate n 

L . = L x + £, + 2 M = 50 50 -+• BO + 1 = 

50 + 50 - 1 = 

= 111 

i pentodo 6 •••.<•<. 
= 50 jtH ed fi, - 5 Q, 
ne possono essere col-
in opposizione, t'alio-

I circuito a 1000 n • 
amplificazione di ten 

101 pH 

90 tjtH 

•apueità necessarie por l'accordo a 1000 kHz s 

i T?» f L„ 4 • 9,86 • 10» • 101 • 10-* 4 • 10* 

= 0,25 • 10-* F = 0,00025 - 10-» F = 250 pF 

iippL. 4-9,86 10»-99 • 10-* 3.9-10« 

= 0,250 • 10-" F = 250 pF 
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Inserendo nel circuito ii m idi cu le due Imitine (e ritenendo elle i l y intriu-
KPCO del eireuilo reati inalterato data l'elevata resistenza interim del pentodo) 
HÌ ottengono le seguenti amplifica z i" ni : 

eon A = Stu£, Q = 2 • 10"» • 835 • 63,5 = 8 0 

eon L t : A — Sa L,Q = 2 • 10"» • 622 • 62,2 = 77.4 

C1KCLITI ACCOPPIATI 

Problema 2M. Ad mm bobina, eon induttanza L , = 3 mil e resistenza 
i f , = 50 O, è applicotu orni tensione V, = 11) V n 10 000 Hz. A questa bobina 
è accoppiata (1- • 0.25) unii bobiuu eon £, = 5 mil e resistenza Rt = 100 
l-'ni gli estremi della Udibili secondaria è collegati! mia l lWll lUli l R, = 100 I I : 
qual è l'intensità della corrente che circola in questo carico T 

Soluzione.. La mutua induttanza esistente fra le due tubine è: 

M = k VLX L t = 0,25 V 3 - 10-« • 5 • IO"" = 0,25 • 3,87 • 10"» = 0,07 10-» H 

L'impedenza complessiva del circuito secondario, comprendente, oltre 
alla resistenza dell'avvolgimento, quella del carico è; 

Z , = V(Rt + Rr? + J ,« = VllOO a- 100)* + (6,28 • 10' • ó • 10-»)* = 

= V l 3 8 000 = 371 I I 

L a resistenza riflessa sul primario risulla: 

g , Jtjt Mt- • l V r ' W io- - 2,« 0 

Zt* ™ 371' 

L'impedenza totale del primario è: 

Z , = V f f i , 4- R r ) * + JCt* = V(50 •• 2,05)« : (6.28 • 10* • 3 • IO -*)* = 

= V37 060 - 107 a 

Quindi la correlile che vi circola è: 

/ , - l y z , = 10/197 = 0,051 A 

L a tensione indotta nel secondario è: 

V, = aMlt = 8,28 • 10* • 0,97 • IO"* • 5,1 -10"» = 0,31 V 
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Lii corrente nel carico Ò: 

I , = l ' . / Z , = 0,31/371 = 0,0083 A = 8,3 mA 

Probi it B82. I!u pentodo, eon caratteristiche S = 2 mA/V ed 2r„ = 10* t i , 
è accoppialo n mezzo di un trasformatore a E P con la valvola successiva. I l 
suo secondario accordalo a 11)1111 k l l z è costituito da una Imitimi eon L — 150 p B 
| Q = 90. L a mutua induttanza fra primario e secondario è di un sesto del va
lore critico Mr. Calcolare l'amplificazione fornita dallo stadio. 

Soluzione La pulsazione e: 

1 della bobina: 

0,28 • 10» -150 • 10-* 040 

•*R, VlO* • 10,4 3,22 • 10* 
= 0.513 - l ' 

<•> 6,28 -10* 

Quindi la mutua induttanza esistente fra gli avvolgimenti < 

M, _ 0,613 • 10-* 
M = 

D <V effettivo del circuito secondario è 

9*0 = 

• 10-* H = S6 u.H 

SO 90 
0,086-10-" V 

- = 87 

\M$J \ 0,513 -10-" J 

l'aulplilioazkuie ristilla : 

A — 8 tu M Q,„ — 2 -10-" • 8,28 -10 ' • 80 • 10"* • 87 = 94 

Problema 283. I l i un trasformatore a B K . con secondario accordato, le 
due lHibiue lianno L , = L , = 300 a I I . Qj = Qt = 80; la mutua induttanza 
I' .1/ lo ; j | | i' la capacità di accordo ilei secondario (' • 2NII pi'. Calcolare 
la frequenza di risonanza ilei secondario e. nell'ipotesi che la tensione uppli-
cata al eirciiìlo primario I* • l .a V abbia la slcssa frequenza /„. determinare: 



Xoìitzionr. L a frequenza ili r 

U = -
2 it VL~C 6,28 • 10-» V300 • 200 

Lu pulsazione: 

tu = 8,28 • 856 • 10" « 4119,7 • 10« rad/sec 

L a reattanza induttiva: 

IÙL = 4119,7 • IO 1 • 300 • 10-* = 1230 11 

e la resisi on za serio dolio bobine: 

* I = * 1 = ^ = i ^ = 1 5 , 4 i l 
0 80 

L a resistenza riflessa dui secondario sul primario: 

R = M' _ (*tlgJ10»-40-10-*l ' _ 1641 _ 27 120 _ 

' ~ R , " 10,4 ~ 15,4 ~~ 15,4 ~ 

= - 15,4 + 1761 - 1776 i l 

Z , = "Y^f**! + " y * 1 ) ' + (<•> t i ) 1 = Vl776* + 1236* = 2164 

/, = — = -?25_ = 0,09 mA 
1 Z , 2164 

indotta nel secondario è: 

\ - (J J f J , = 4119 • 103 • 40 • 1 0 * • 0,69 • IO" 4 = 0,114 V 

i - J l H L , 0,0074 A 

= V J5, =• 80 • 0,114 = 9,1 V 

l'rublema 284. Due circuiti oscillatori, costituiti con due bobine co 
L = 275 u.H ed fi, -— 10 i l , sono accordati a 500 kHz. Quale valore di acco] 
piamento Ini i due circuiti è necessario por ottenere i l massimo trasforiment 
di energia da uno all'altro ! 



trasformatore eon le seguenti cariatemi iene: /„ = 467 kHz ; Ct = C, = 150 p F ; 
¢, = = 120 e k = Applicando uni» tensione F , = 1 mV. alla fre-



tiu"!»» iti rì«oiiiitun, alla griglia della convertitrice, quale valore dell 

risolta sulla griglia dell 'ampli Bea trice a F I T 

fMa*p|HM, L a poi-.i/i..il.- è: 

= 2 re /, = 8,28 • 467 • 10» = 2,83 • 10" rad/scr 

C 8,58 • 10" • 150 -10-« 

u. L 2,93 • 10* • 775 • 10~a 

Q 120 120 

k, = 4 - =• — *• 0,008 
Q 120 

M — t,L — 0,008 • 775 • 10« = 0,2 • I O - * H 

Ea resi «leu za totale del primario risulta: 

ff = » a. i * " , J P - t . . . - . 8 ,58-10" . 38,6 10- ' 
fl, ' is.» 

.8 4- - - 18,8 + 17,0 = 36,4 U 

—no 

L'amplificazione fornita dalla con veri itrioe è: 

A = 80.LQ. = 8- 10"» • 2260 • 82 = 112 

a tensione presente sul suo anodo risulta: 

F . - i F , - - 112 • 10"» V 

La corrente ne] primario del trasformatore è: 

V . 112 • 10"» 112 • 10-» 

= 0.019 • 10-» A - 49 pA 



mi' indilli» 111'] secondario c: 

LÌ. M l r = 2.03 • 10* • 0,2 • 10 * • 4» • 10 * 

In lenmiiiic applicata iillii grigli» dell'ampli-

i . u ; • in -» - 0.01 v = l 

Applicando In Hutu formula approssimata. Hit- eminente di calcolare 1'nni-
[ilincuxtnnc iittcmitii inn filtri di lumi!» run ni ppiaiuento critico si ha: 

A = Ofi Sbi LQ = 0.5- » - 10-* • 2,03 • 10« • 775 - 10"» - 120 = 114 

Problem*. 2*»7. Quale 1111110- deve meri' Il tf di-i circuiti di un trasformatore 
1 F I w, 0011 noci ip pi amento eritieo. si deve ottenere una lunula pannante di 
t k l l z alla frequenza di sintonìa / , 167 k H z ! 

SI HKRKTKHOUIS V 

Problema M . In un» saperci ermi imi 
iniermedia è di 470 kHz. Se 1» bohinu 1 
un'iniliittanza /,„ 2111 I I . quale valor 
enfio il eli'imi-I 11 a toro locale: Sì ritiene ci 
dei dm- circuiti oscillatori Miami uguali. 

m OH (BN -IIMMI kHz) la fn'queliza 
•1 circuito usci [ini orili di antenna lui 
deve avere l'induttanza ',„ del cir-
Ic Bollirne delle capacità distribuite 

M munir. La capacità minima del circuito oscillatorio di antenna, per 
risnonure a inno kHz. è: 

1 1 1 
i.i* L , ~ (6,28 • 1,6 • 10»)» 210 • 10-* ~~ 10 r -10 u • 210 • IO"* 

= = 0,00475 • 1 0 J F = 47 pF 
210 • 10» F 
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Con limi imparila ilrilo stesso valnrc i l circuiiu dell'oscillai ore lucale deve 
suonair a 1U0O 4- 470 = 2070 kHz; è quindi necessaria per questo circuito 
u'induttaiiza: 

(6,28 • 2,07 • 10')» 47 • I O " 169 • 10« • 47 • 10-' 

= _ J L _ = 0,000126 H = 126 tiH 

Pre. 1)1 eia a 289. Un ricevitori' supereterodina è coslruilo per la gamma di 
OM, da 1660 a 500 kHz. Se la capacità residua ilei ci indentili lo re di antenna 
e del circuito del l'osci 1 latore locale sono entrambe di 40 pF, quali valori dovranno 
avere le induttanze dei rispettivi circuiti e quali le capacità massime da ot
tenerci L:i F I è accordata a 165 k l l z : quale valore dovili avere l'induttanza 
delle 1 • dei Mitri di banda, se le capacità di accorilo sono dì 175 p F I 

.Soluzione. L'induttanza del eireuilo oseillalorio di aiiicriiia. per rimni-
uare a 1050 kHz. con 10 pF. devo essere: 

C (6.28 • 1.65 • 10*)' 40 • I O - " 107 10^-40- 10" u 

= — = 0.000228 H 228 u.H 
4280 I T 

L'indilli uliza del circuito dell'oscillili ore locale, liei' lini lo Ila re a 1650 
+ 466 = 2115 kHz. non 40 pF , deve essere: 

~ (6.28 • 2.11 • 10«)» 4« • I 0 - " ~ 174~-Ì0""-40 • 10-'= ~ 6960 

= 0,00014.1 H = 143 pH 

Per ottenere l'accordo a 500 kHz del circuito di anteniui la capacità deve 
risultare: 

<.i- /. (6.28 • 5 - IO»)1 228 • 10"' 985 - IO" • 228 • 10-* 

-= - = 0,0044 • 10-* F = 440 pF 
22« • 10' 

Per ottenere l'accorilo a 500 + 485 = 965 kHz del eireuilo dell'oscillatili 
locale la capacità deve risultare: 
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(6.28 • 9,65 • 10»)« 143 • 10-* 3550 • IO 1 0 • 143 • 10-* 508 • 10' 

= 0.00197 • 10-' F = 107 pF 

L'induttanza doli* bobine dei filtri di banda deve essere: 

1 1 

Problema 290. In lino supereterodina l'oscillatore li le deve lavorare 
nella gamma di frequenze 9674-1967 kHz. n eireuito ha una eapaeità distri
buita di 'Jó |i l- ' . I l eollileiisalore variabile Ila una capacita minima di 15 pF 
ed una massima di 130 pF. Quale valore deve avere l'induttanza della bobina 
e quale la rapacità del ronde usa tore iu serie al variabile I 

Soluzione. L a capacità minima cbe risulta in parallelo alla bobina, alla 
Frequenza di 1967 kHz, e la somma della capacità distribuita del circuito e 
di quella minima del variabile quindi C. ,« — 25 + 15 = 40 pF. L'indut
tanza della bobina deve risultare: 

L = — i ! ì 
u ' 0 (6.28 • 1,967 • 10")« 40 • IO"» 153 - 10" - 40 • 1 0 - u 

= — — = 0.0001634 H = 163 I Ì H 
6120 r 

Per ottenere, con i l circuito oscillatorio comprendente questa bobina, 
l'accordo ad una frequenza minima di 967 kHz. occorre una capacità: 



to' L (6,28 • 9,67 • l C f 1 183 • IO"» 3700 • IO 1 0 • 163 • 10-« 

= - 0,158 • IO"* F = 158 pF 
6,3 •10" * 

L a capacità mussiina raggiunta dalla seziono del variabile rollegata al
l'oscillatore è di 430 + 25 = 455 pF. Affinchè, risulti di 156 pF lo verrà enl-
logato iu norie un condensatore: 

c _ 158 C , 158 • 455 _ 20 000 _ 

' ~ C, - 158 = 455 — 158 ~~ ~297 

sozu.no di un condensatore variabile di un osoillalore locale, olio consento una 
variazione di capacità da 40^360 pF, per la «ninnili 500 : 1500 kHz e per 
.melili 7,5-=-22,5 MHz. L a F l è di 470 kHz. 

Soiuiionir, l'or questo duo gamme l'oscillatore lucale deve fornire le se
guenti -J . ! 111 r 11 - - di frequenze: 

970^-1970 kHz e 7970-^22 970 kHz 

Alla prima ci .cri spumi e un cappi.IN. di gamma: 

1970/970 — 2,03 

per eui i l variabile deve assumere una oapaeilà massima: 

40 • 2,03« - 40 • 4,12 = 165 pK 

Alla seconda oi 1 ri>piinde un rapporto di gamma: 

22 970/7970 = 2,88 

por eni i l variabile deve assumere una capacità massima: 

40 • 2,88« = 40 • 8,29 = 331,6 pF 

I l condensatore da collega™ in serio alla sezione ilei variabile doll'osoi]-
I.il.iie per la gamma di onde medie deve essere: 

360-160 _ S9M0 _ 

360 - 165 195 

http://sozu.no


ondeii-alorc ita a t'L'i ungere in serie per la mulinila ili nudi- • I>II i l . - . . • 

n 360-331 119160 l w „ „ 

\ I . ] V T I : S T A / I I > \ I ; 

Pruhlema 292. Sul prime, condensatore del fillio di 
semionde vi è una tensione alternata 1', = 111 V, alla 
Questa tensione deve ridursi n V, = 0,01 V sul secondo c 
da eui si preleva la corrente di alimentazione di un ampi 
minimo deve averi- la seconda capacità del filtro se si fa 
nucleo di ferro di L'ft H come impedenza di livellamenti 

VJV, = 10/0,01 = 1000 

10" = w» L C ; tu = 27t/ = 8,28 • 100 = 628 ; 10« = 

10* 1 

LC = = = 0,0025 (H e 1*1 

ì • 10' 400 

Poiché l'impedenza di filtro ha un'induttanza di 20 H : 

V — ' V * 0 2 , 1 _ 0,000120 F = 120 (ÌF 

Problema 2113. t'na raddrizzili lice, con due anodi, fornisce una corrente 
continua di 60 mA. Quali sono i valori della componente alternata sul primo 
e sul secondo condensatori' del nitro, se l'impcdenzo di filtro é di 20 H ed i 
due condensatori hanno una capacità di 16 pF ciascuno T 

Sol».'••1." L a componente alternata sul primo condensatore del filtro è: 

P _ 1501 150 - 60 _ 9000 _ g g y 

' 2 / C ~ 2 - 50-16 1600 = ' 

L'impedenza ed il secondo condensatore del filtro cosi Uniscono un parli-
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tore della tensione alternata, per cui sai secondo condensatore risalta una 
ponente alternata: 

Problema 204. l 'n raddrizzatore foruisee una tensione ti vuoto V„ = 350 V. 
Usso deve alimentare un amplificatole clic richiede 1% = 250 V ed I c = 1 A 
L a regolazione di tensione ilei raddrizzatore, da carico nullo a pieno carico, 
è del 15%. Calcolare i l valore della resistenza da inserire fra i due condensa
tori della cellula di (litro per ottenere la tensione voluta a pieno carico, la po
tenza dissipata in essa, la regolazione della tensione totale. 

Nnìuzitinr. La caduta di tensione nel raddrizzatore è: 

Vt = 350 • 0,15 = 62,5 V 

La tensione del raddrizzatore si riduce, sotto pieno carico, da P„ = 350 V a: 

V . = 350 - 52,5 - 297,5 V 

I . . . resistenza in serie deve avere II valore: 

287 —250 47 
fi, = -

L a potenza iti essa dissipata è: 

P = fi P = 470 • 0,1" = 4,7 W 

L a tensione sulla resistenza di carico varia da 250 V, con carico inserito, 
a 350 V senza carico, cioè la caduta di tensione massima che si verifica nel 
circuito diodo-resistenza serie è di loo V. quindi la rivelazione della tensione 
fra i morsetti dell'alimentatore è: 

r, _ too „ „ _ „ . . „ 



Problema 295. Ui 

, = 100 mA. L a frerj 
iodi. In bobina di e 
-Ila cellula di Altro, 
tro è di 10 U.F. Q u i 
n del filtro * 

compi monte alternata di 

I ' , = 0,2 (o« L C, — 0,2 

trascurando il — 0,2 del secondo membro: 

9,4 
~~ 0,2-3,92-10» •20 

!. = n « . in-* v = 
ir,, ti 

Questa è la capacità minima di cui far URO noU'alimentatore, 

Problema 290. Ad ogni anodo ili uu doppio diodo a gas e applicata una 
tensione di 300 V efficaci. 11 (litro è costituito da min impedenza con nucleo 
di ferro di 20 I I , con resistenza li = 75 Q e da un condensatore ili 10 pK. Qnitl 
è i l valore della tensione continua presente su C se la corrente richiesi a dal ca
rico è di 100 mAT 

Soluzione. La formula della tensione continua proseule sid condensatore 
all'uscita del filtro, lenendo conto della caduto di tensione costante nella val
vola ( J i f r = 15 V> e di quella nell'impedenza È: 

V — 0,B V,„ — 1 ( f i r + at) 

V = il,» • 300 - 15 - 0,1 • 75 = 270 - 22,5 = 247,5 V 
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Problema 296. halle caratteristiche — I c — I V * di "n transistore OC 71, 
collegato eon emettitore in romane, ricavare grafi rame lite le amplificazioni A,, 
di corrente, e A„ di tensione ed il guadagno in potenza g per una corrente di 
entrata di -11) p.A p. a p. L a tensione di alimentazione è di 10 V, la resistenza 
dì carico del collettore li,. = 2000 ti, la resistenza di entrata del transistore 
R, = 1000 Q, per una corrente ili baso di 50 uA e — 4,5 V sul collettore. 

2 * 6 _ e C E a mv 

Fig. 124. 

Soluzione, halle earai 1 crisi ielle - 7,. - VrK di lig. 147, per un'alimeli ta
ne ili 111 V ed una resistenza di carico di 2OII0 i l si Ila una reità di carico che 
isce la suddetta tensione ed una corrente 7, di 5 ni A. .Sul collettore risulta 

una tensione di — 4,5 V 
punto A, lig. 124, con un 

Le variazioni della Si 
di corrente avvengono d 
e 3,7 mA di corrente del 

) di base di 50 uA. 

A/< . 

Le variazioni ili tensione sul collettore, in corrispondenza dei punii (' e II 



Soluzione, [i.ill.i tig. 125 rifinitali" le dui' carnt tenuti clic di un mie he corri-
s ponderiti itile due rette di carico. Enne huunu un primo tratto in ri unii ne, ipjellii 
eorrinpondente »1 carico Rc = 1500 11 è più lineare dell'ultra, fino ad mui eor-



PROBI DO 

= 80 u.A. l 'n scarnile 
!' ili l'.i-r- 11 ripilSO pui'i B 

a sul colletti 
0 uA i* pno s 

di 

Soluzioni-, l'cr ileicrmiuare i valori della resisi cu za ili cullala si fa liso delle 
caratteristica - I H l ' i n per V,-s = 0 V. Tracciala la tangente al punto / 
corri upon den te a 60 jiA ni nota come essa risulti sovrapposta alla stessa caralte-
ristica, anebe per una corrente di 1011 u.A, 11;;. 120. 

Per entrain tie le suddette correnti per una varia/ione della — \'tK = 22 mV 
corrisponde una variazione di /„ — 40 p.A, quindi: 

R ' ~ « - i o - « " 0 , 5 0 1 0 * ~ 5 5 0 

Per VCM = V l ' o u ' a = SO u.A, tracciata la tangente al punto /( si lui. 

= 27 • 10-" = I V = l o m Q 

27 • 10-« 
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.ìiirm Si 

Ai suddetti valori di resistenza di uscita corrispondono valori dflla i 
dullalixa: 

1 , - 1 * & . . . • M 0

8 " > " - a w ^ v 
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In curva di massima dissipazione corrispondente e i-imtrullnri' se il transistore 
può linoni re con un carico tìc = 1000 Q, una tensione di aliment a zio ne di 
IB V ed una I j = 50 |xA. 

Hotuziont, Per la de te rmi nazione della massima potenza che può essere 
dissipata sul collettore alla t cui pelai tira ambiente di 45 °C occorre tracciare 
la caratteristica corrispondente, tig. 128. Da essa si ricava ebe la massima po
tenza che può essere dissipala sai collettore e di 75 niW. 

Sulla famiglia di caratteristiche — Ic — Vct, fig. 129, si traccia la curva 
corrispondente a 75 ni\V, cioè alle coppie di valori: 0 V — 12,5 m A ; 8 V — 9,4 
mA; 10 V — 7,5 mA; 15 V — 5 mA, ritenendo il valore massimo ili 1 A. 

Tracciata quindi la retta di carico per Hr = 1000 11, fig. 129, essa risulta 
inferiore alta curva di massima dissipazione perciò il transistore può lavorare 
nelle condizioni date poiché dissipa una potenza notevolmente inferiore alla 
massima ammissibile. 

Problema 301. Tracciare a mezzo delle caratteristiche di tlg. 117 quella 
— Jc= / ( P f l c ) e determinare i l valoro della pendenza del transistore OC 71 
per tensioni VaB di 0,1 e 0,2 V. 

Soluzioni: Iti di segua te le carati eristiche — Ic — l a e — l B — V t& flg. 130, 
si tracciano le parallele orizzontali passanti per i valori di VBE di 0,1 e 0,2 V 
sulla caratteristica del terzo quadrante, litio all'incontro con la stessa U l u l i l i 
listica. Si tracciano per i giunti di incrocio due verticali lino all'incontro della 
cara! Icrisiiea del secondo quadrante. Ita questi due nuovi punti di incontro si 
Irumano altre due parallele orizzontali che incontreranno le verticali innalzate 
dai valori — YKB di 0,1 e 0,2 V sull'asse delle ascisse del primo quadrante. Con 
questi due punii e quello corrispoudente a 0,00 V { ! „ = 0) si può tracciare la 
caratteristica della pendenza del traiiaistore. 

Tracciando la tangente al punto A, corrispoudente a 0,1 V della tensione 
di base, si ha per una variazione di tensione da 0,1 a 0,15 V una variazione della 
corrente del collettore da 0,85 a 1,7 mA, quindi una pendenza: 

[1,7 - 0,65) • 10-» 1,05 • 10"» „ , , ,,, 
S = — : = —; = 21 mA/ \ 

0,15 - 0,1 0,05 

Tracciando la tangente al punto li. coi'ri.-pipioli-nte a o,u V della tensione 
di base, si ha per una variazione di tensione da 0,2 a 0,22 V una variazione 
della corrente del collettore da 5,7 a 7.6 mA, quindi unii pendenza: 

= J ? 9 a O ^ 

0,02 
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Problema :(02. Quit li «nini le frequenze- meilie geometriche dei vari eanali 
di T V ! 

Soluzione. I l valore della frequenza media geometrica è dato dalla ri»Hi 
quadrata del prodotto delle due frequenze estreme. 
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A 52,6-50,0 V3125 = 56 

B 61-68 V4150 = 04,5 

c 81-88 V7128 = 84,2 

D 174-181 V a i BOO = 177,5 

E 182,0-180,5 V34 500 = 186 

9 101-198 V3T 800 = 194 

G 200-207 V i i 500 = 204 

H 209-210 V45 300 = 213 

Problema 303. I l commutatore ' l i canali di un televisori.' è sulla posizione 
A (52,5^59,5 MHz) o la F T V è di 26,75 MHz. Quali sono le tre frequenze che 
possono, battendo con la fondamentale o la seconda armonica dell'oscillatore, 
produrre interferenze sull'immagine T 

Soluzione. L a portante video del canale A è a 53,75 Miti-, quindi l'uscil-
latore locale del televisore lavora a 53,75 + 28,75 = 80,50 MHz. 

Una frequenza maggiore di quella dell'oscillatore locale può interferire 
se essa risulta d i : 

80,5 + 26,75 = 107,25 MHz 

Altre due frequenze, che risultano a ± 26,75 MHz rispetto alla seconda 
armonica dell'oHcillnlore locale, piissimo interferire sull'immagine, cioè: 

2» armonica = 80,50 • 2 = 162 MHz 

162 + 26,75 = 188,75 MHz 

162 - 26,75 = 135,25 MHz 

Problema 301. Qual è il valore della tensione predella dall'agitazione lei 
mica nel circuito d'ingresso di un televisore alla temperatura di 20 °C! 

.Soiiuionr. Ammettendo una larghezza di banda li = 7 MHz, per otte
nere una resa uniforme per tutte le frequenze relative al canale ricevuto si ha: 

P = l « r j ? a = 4 (1,83 • 10-») (273 + 20) 300 (7 • 10») = 4,6 -10-» 

i- la tensione ili disturbo risulta: 

P = V4,8 - 1 0 - " = 8,7 • 10-« = 8,7 pV 
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Prillile inn 3(15. Qual è i l valore della tensione di disturbo [ier agitazione 
lermica che si ha, alla temperatura di 18 °C, su di un resistorc di 10 kO se In 
banda passante del fu ni pi ideatore seguente è W = 3 M H t ! 

Soluzioni!. L a formula pratica per i l calcolo del valore della tensione per 
agitazione termica è data dalla formula semplificata: 

Vt = 1.25 - I O 1 0 VR B = 1,25 • 10-" VlO" - 3 • 10' = 1.25 • 1 0 - • 1.73 = 

= 2,16 • 1 0 - V = 21,05 uV 

Problema .1011. Quale valore ha la tensione indotta, iu un'antenna ricevente 
in mezza onda, da un campo elettromagnetico di intensità E = 10 uvV/m alla 
frequenza di 2110 MHz i 

Siilnzi'iHf. Ad una fivqUi-n/.a ili L'oo MI] / i-urii.-iiniiili- una liijighczxii d'onila 
X = 1,5 m. 

L'altezza ciTeitiva deiriintcuua iu mezza onda è: 

A = X/ir = 1,5/3,14 = 0,48 m 

L a tensione indotta in questa antenna tì: 

E = t k - 10 • 0,48 = 4,8 nV 

Problema 307. Calcolare la resisieuza di radiazione II, e la potenza irra
diata P,, da un'antenna in mezza onda, a cui sia inviata una corrente (li 3 A. 

Soluzinnn. L a resistenza di radiazione è: 

(")" 
poiché in questa formula l'altezza effettivi! A dell'antenna è: 

* — T 

Rr = 80 ( — J = 80 • 1* = 80 i l 

L a potenza irradiata ò: 

P , = RTP- = 80 • & = 720 W 



•i Ki.i:\ IMIONK 299 

Soluzione, ti guadagno in pt 

10 tog 8 

l>roblenia ,109. Se fra un'unte 

muto bollii diffrazione dell'onda stessa, CSM aumenta la portata) è: 

d = 4,1 • IO" {Vk, + Vk~) = 4,1 • 10* (VlOÒ f V $ -

= 4,1 - 10« (10 -(- 2,83) = 62,8 • 10* m 

La distanza massima a mi si |K>SSOIIO piazzare li- aLila- antenne è di 52,8 km 

I ' ruble m a 310. I'm, linea di Ira sin issi ime. lunga 30 in, lui. per ugni ele
mento di 3 m di lliykJVlillll, un'induttanza di 25 pit ed u n capatala di 90 pF. 
Qual è l'impedenza caraneristica della linea? In quanto tempo un impulso di 

Soluzione. L' ini pedenzu caratteristica i>: 

* • - V T " VM-'ÌO-» - " > - " . » 2 » • " * - B S 8 « 

11 tempo rieliieslo liall'iinpulso ili tensione per propagarsi per tutta la 
sua lunghezza è 111 volte quelli, impiegato per la propagazione lungo un ele
mento di 3 m: 

t = 10 V T Ì T = 10 V25 • 10- ' • 90 • 10-" = 10-* V2250 = 

= 47,8 • 10-« sec = 0,47 psee 

Problema 311. Quale dirt'eienza in lunghezza d'onda si ha per una tensione 
alla frequenza di Ino MHz se essa si propaga nello spazio 0 in una linea di tra
smissione lunga 35 ni. aventi' una capacità distribuita di 220 pF ed un'indut
tanza di 220 p H I 

.Soluzione, l.ii lunghezza d'onda nella propagazione nello spazio è: 
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Prohlcniu 311. Ijuul e l'induttanza per metro ili lunghezza di un cavo coas
siale eon impellenza cara «eristica Z0 = 75 t i . se In sua capacita per metro 
è di -10 pFT 

M H A M M L L'impedenza caratteristica del cavo è data dii: 

ila l'ili oli iene; 

ed infine: 

L = Zf C = 75" • 10 • 10-" = 22 500 • 1 0 " = 0,022 • 10"* H = 0.022 u.H 

Pnihlr mu 31.*i. Calcolare l'impedenza i arai 1 e risii ila di un pezzi) dì condili-
Iure bifilare delle seguenti dimensioni: diametro dei conduttori, (/ - 0,35 inni: 
distanza fra i eeutri dei conduttori, D = 1.5 mm. L'isolante in cui sono immersi 
i conduttori 6 i l politene, la cui costante dielettrica è e =2,26. 

SotuHonr. L'iiti|iedi-u/a curat (eristica è: 

Crii hi e imi 311). Di quale diametro e lunghezza, ed a quale distanza. Mimili 
piazzati ì due conduttori tubolari di uii tronco dì linea, adattatore di impe
denza fra un dipolo di 140 f i ed una linea bifilare di 300 i l . per la frequenza 
-li O||;Ì yUìy/. 

Solusìout, L'impedenza del tronco deve risultare la medili geometrica delle 
iiupedenzc da adattare: 

Z , = V'HO • 300 = 205 O 

Adoperaiulii dei pezzi dì tubo di mm 10 di diametro eslemo, risulta: 

184 log 8.6 = 184 • 0,724 = 133 i l 

Z , = 205 = 276 log = 276 log — 

D 205 
log = = (1,74 = log 8.7 

5 276 
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L a lunghezza d'ondi! corrispundento a 203 v i l i / • 

Problema 317. Li- capacità parassite del circuito di accoppiamenti 
due valvole risultano di 20 pF. Quale dovrà risultare i l valore della 
di carico anodico della prima valvola se si vuole ottenere una frequenza mas
sima, uniformemente amplificata, / „ „ = 5 MHz* 

Soluzione. Per ottenere un'amplificazione uniforme lino alla frequenza di 
fi MHz occorre che a questa frequenza la reattanza, presentata dalla capacità 
distribuita totale del circuito, abbia lo stesso valore della resistenza di carico 
anodico : 

S. = I, = — - — = h = ^ = 1000 iì 
S i c / C 6,28 • 5 • 10 ' • 20 • I O - ' 1 628 

Problema 318. L'u pentodo IIAI'7 ha una pendenza .S 11 mA/V, una ca
pacità d'ingresso di 11) pF ed una capacità di uscita di i pF. Qua! è i l valori! 
del prodotto della larghezza dì banda per Tarn] ili fica zi on e f So la larghezza 
dì banda è dì fi MHz quale valore dell'ampli Udizione si può ottenere dallo sta
dio* So necessita un'ainplihcazìnnc .1 — 2à quale dovrebbe essere i l valore 
della capacità distribuita totale, ritenendo la pendenza e la larghezza di banda 
invariato T 

Soluzione. Dalla formula della larghezza di banda per famplillcaziniie: 

» , J £** . « . i o . 

2 TE C, 6,28 - 18 • 10-" 91 

i .li bandii 'li fi 1 

ì necessità di avere A = 25 risulta: 

n . . n - i 9-IO"' 
= 11,45 • 10-» F -= 11,45 pF 

Problema 319. Se un triodo, collegato come ripetitore catodico, deve ali
mentare un cavo coassiale, la cui impedenza caratteristica ù di 75 Q, quale 
deve essere hi pendenza della valvola por ottenere la massima potenza sul 
carico stesso ! Qual È il valore deU'amplifica zio ne T 
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Soluzione. L a resistenza equivalente al trìodo lieve risii 11 ani dello stesso 
valore di quella earatteristica del cavo: 

da eoi: 

76 ' 

Poiché una tale pendenza non è facilmente riscontrabile fra i triodi prodotti 
in commercio ni farà uso di due triodi, cnllegal i in parallelo, chi' dovranno quindi 
avere una pendenza di 6,5 mA/V, 

I l valore dell'ampli (reazione realizzata in queste condizioni e: 

A - 8 B ' — 1 3 ' 1 0 - 1 ' 7 5 0,975 _ 0 

~~ 1 +SEa ~ 1 + 13 •10-" -75 ~~ 1 + 0,975 ~ ' J 

tema 320. fu unii stadio ampli fica turi', accoppili In : 
successivo, si vuole introdurre la compensazione in 
elevate. L a capacità distribuita e- di 25 pF. la lar 

ut amplificare è di 0 MHz. Quali valori dovranno i 
e l'induttanza L , da • • 1 . . 1 . in serie a qneslaf 

Soluzione. L a resistenza di earici 
tanza della capacità distribuita, alla 
ficare: 

ere un valore uguale alla reat-
frcqiionzu che interessa- atnpli-

• 5 • 10" • 25 • 10- ' 
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l'nihlrma 321. In unn stadio amplificatore, a r W M M capacità, si vuole 
introdurre In compensazione serie per le frequenze elevate. I.a rapacità f , 
risulta di 17 pF ed è doppia ili C,. La larghezza della banda da amplificare è 
di .ì MHz. Quali calori dovranno avere la resistenza di carico ff, e l'indut
tanza /. ' 

/ M M . La • risultare: 

4 TI / 6 ' , 12,58-5-10^-17-10-» 1065 

La bobina da inserire fra le due valvole deve avere un'induttanza: 

1 = 1 . 1 
" HixfrC, = 2(6,28-5-10»)*17-10^« " 1«0 -10» • 17 • 10-* 

= ———— = 0,003 H = 3 mH 

l'riihteiiia 322. Si calcolino i valori della resistenza di carico c delle bo
bine di compensazione per le alte frequenze iu un circuito derivazione serie. 
Le capacità distribuite sono C, = 17 pF, C , = 8 pF, fig. 00. L a n 
qiienza ilella banda è 5 MHz. 

http://aO.fi-
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Soluzione. La resistenza ili carini avrà i l valore: 

• 10« • 25 • 1 0 " 785 

Fig. 131. 

La bobina ili coni pet inazione in derivazione: 

£, = 0,12 (C, + C,) J . , ' = 0,12 • 25 • 1 0 - u • 5,3 • 10« = 16 • 10"' = 18 pH 

L a bobina di compensa zio uc in serie: 

L , = 0,52 <C, + C, l B* = 0,52 • 25 • 10"" • 5,3 • 10* = 70 • 10"' = 70 uH 

Problema 323. I n mi trìodo, con tensione anodica di 100 V, la distanza 
fra la superitela del catodo e l'anodo è di 5 mm. Qual e, il tempo di transitu degli 
elettroni dal catodo all'anodo T Qual è i l tempo relativo ad una semionda di 
una tensione a 100 MHz*. 

Soluzione. Avvalendosi della formula: 

3,3 • 10-« d 

ì d è la distanza iti metri fra gli elettrodi sì ha: 

3.3 • 10-* • 5 • 10-* 16,5 10-* , _ 
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I l tempo corrispondente ad una semionda di lì 

Problema 321. Quale velocità raggiungo un elettrone elio sì sposta Ira due 
elettrodi affacciati, fra cui esiste una differenza di potenziale di 100 V I Op
pure una differenza di potenziale di 2000 VT 

Soluzione. L a velocità, in chilometri al secondo, che raggiunge un elettrone 
spostandosi da un elettrodo ad un altro, che risulti ad una tensione di + 100 V è: 

>i = 593 W = 693 VÌ00 = 5D30 km/see 

Se l'altro elettrodo risulta a + 2000 V : 

« = 593 V2000 = 593 • 44,7 = 26507 km/seo 

Problema 325. Calcolare hi sensibilità di deviazione, per una tensione 
V => 1 V, per una coppia ili placche!te di un oscilloscopio, in cui: 

la distanza I fra i l centro delle placco ette e lo schermii è di 200 min; 
la lunghezza h delle placche!te è di 15 mm; 
la distanza a fra le placchutte è di 4 mm. 

Se la tensione VB dell'ultimo anodo dell'oscilloscopio è di 10011 V quale 
deviazione si ollieue con la tensione di 1 V applicata fra le placche!te suddette T 

Soluzione, L a formula che dà la sensibilità ili deviazione è: 

D lb 200-15 . 3000 _„_ 

Con una tensione Vt = 1000 V sull'ultimo anodo dell'oscilloscopio, per 
I V applicato fra lo plncehette si ottiene una deviazione: 
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Problema 32(i. L'entrata di un a ni [ili III -ut ore richiede ad un generatore una 
potenza dì 0,(1(11 W. Esso eroga uni carico collegato fra i morsetti di uscita 
una potenza di 2,15 W, Qua! !• il guadagno in decibel del rampi idealo re I 

Noi u zìo n ir, I ! guadagno presentalo dall'ampliMealore è: 

10 log — = 10 log 2 , 7 5 = 10 log 2750 = 10 • 3,430 = 34,30 dB 
^ P. 0,001 

I'm hi e imi 327. Quale guadagno in decibel si ottiene quando la potenza di 
(incita di un amplificatore è raddoppiata T 

Holuzionn. I l guadagno ottenuto is: 

p , 
10 log —=. = 10 log 2 = 10 • 0,30 = 3 dB 

Problema 32*. Un amplificatore eroga una potenza di 200 mW su di una 
resistenza di carico di gài 10 i l , Cii altro ani pi idi'at ore eroga su di un carico 
dello slesso valore una potenza di 1.3 W. Quale relazione in decitici esisti' fra 
le due potenze erogate! 

Soluzione. Per i l primo amplificatore, ritenendo 0 dB = 1 \V, si ha una 

0,2 
HI [og - ' — = 10 log 200 = 10 • 2.3 = 23 dB 

0,001 
Per i l secondo a m pi ideato re : 

10 log 1 , 3 = 10 log 1300 = 10 • 3,113 = 31,13 dB 
0,001 ' 

Lo di Ile ri'N za fra le potenze di uscita dei due amplificatori è d i : 

31,13 - 23 = 8,13 d B 

Identico risultato si ottiene effettuando direttamenle i l rapporto fra le 
due potenze di uscita: 

= 6,5 10 log 6,5 = 10 • 0,813 = 8,13 dB 
0,2 ' 
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Problema 329. La potenza di usata di un ampli Ilea tore è di 0,3 W: ne essa 
aumentata di 120 volte dì quanti decibel è aumentata la potenza stessa*. 

lotenzii di uscita e la precedente 6 

~ - = 120 = 10* • 1,2 = log 10* + log 1,2 = 2 + 0,08 = 2,08 B = 20,8 dB 

Problema 330. Per ottenere l'attenuazione di 7 dB di una potenza 
P — 50 mW a quale valore va portata questa potenza! 

Soluzioni' I l rapporto fra la potenza V e quella incognita devi- corrinpon-
dere a 7 dB, cioè: 

10 log ~ = 7 d B = 0,7 B = antìlog 0,7 = 5 

P . - J » - u m W 
P . Pm 5 

Problema 331. A quanti watt corrisponde una potenza di — 30 dl l , rispetto 
quella normale di 0 d B = 0,001 W T 

Soluzioni-. L a potenza data in decibel e: 

- 3 0 d B = - 3 B = l o g 10-* 

A I valore di 10~* corrisponde i l rapjiorto fra la potenza in esame e quella 
normale P , = 10-* W, cioè: 

quindi: 

P = 10-s • pt 10-* • 10-* = 10-* W = 1 pW 

Problema 332. Un amplificatore eroga sul carico una potenza P„ = 45 dB 
(prendendo come potenza di riferimento ! ' . . • • mW): qual èia potenza in 
watt fornita al carico T 

Soluzioni!. 

45 d B = 4,5 B = 10* antilog 0,5 

Poiché è: 

antilog 0,5 = 3,1« 
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• floristica J indii'a l'Ili' tuie valore va mult iplicat. > |n-i I * • • il rapporto: 

- ^ - = 3,16 -10« 

I'rnldems 333. 11 livello di usciti, dì un microfono • bobina mobile è di 
- 60 dB rispetto ad 1 V , quando è collegato ad un carico di 60 f i . Quale gua
dagno deve fornire un amplificatore per ottenere una potenza di uscita di 2 W 
su 5000 H . quando si collega alla sua entrata i l microfono suddetto* 

Noluzittnr. Livello d'ingresso • 60 dì) rispetto 1 V. 

Tensione d'ingresso: 

V. = antilog - 60/20 - antilog - 3 = 0,001 V 

l'otenza d'ingresso: 

f. = V*IB - 0,001"/60 - (]<) -*)*/5 • 10 = 10-*/6 • 10 = 10-*/B = 2 - 1 0 * W 

guadagno ila ottenere: 

X = 10 log PJP, = 10 log 2/(2 • 10-*) - 10 log 10* = 80 dB 

l'rolileiua 331. VII attenuatore lia la resistenza di entrata di i o l i e quella 
di uscita di 10 t i . Applicando ad esso una tensione V, = 8 V si Ita min ten
sione di uscitii l \ = 2 V. Calcolare l'attenuazione in decibel della t 
della potenza. 

Soluzioni. L'attenuazione della t 

2 

20 log — = 20 log 0,25 = 20-1— 1,4) = — 12 d B 

Per l'attenuazione della potenza: 
, . _ Z i _ « . M w 

B 10 
V * 4 

P. = ~ = = 0,4 W 

= 10 log 0,063 = 10 • ( - 2 + 0,8) = 
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Problema 335. Un triodo nmplillcutore (i 
fi, = 5000 11} • •.• '1....1.. cou unii resistenza di 
resistenza di carico di 20 000 i l . Quali' iruuda; 

Sul ti tinnì-. L 'u m pli (leu ; 

u. Br _ 10 • 2 • IO 1 

B . + B . ~~ 5 • 10» + 8 • 10* 

indo V, = 1 V «uni F . 

fi, 
- f 10 loC — i - - 20 log S + 10 loe . 

fi, 2 10* 

= 20 • 0,9 + 10 • 1.7 = 35 dB 

Problema 33G. 1 dilli, fumiti dui «OH t ruttore ili un ampi ideatore audio, 
nono i minut i potenza massima 34 d B ; potenza nominale (distorsione 5%) 
33 d B ; entrata —85(111. A quali potenze in watt e orris pondo no i due valori 
suddetti e quale deve essere la tensione di entrata ()ier un valore della resistenza 
di questa di 1 Mil) per ottenere la potenza nominale 1 I I livello 0 dB = 6 mW. 

Soluzione. Per la potenza massima di uscita (lell'amplilleatore risulta: 

34 dB = 3,4 B = 10» untilo* 0,4 

P = 10» • 2,0 • 8 • 10-» = 15 W 

l..i potenza nominale, con i l 5% di distorsione, è: 

33 dB = 3,3 B = 10» alitilo*: 0,3 

i> = 10» .2-6 '10-» = 12 W 

Per il calcolo della tensione da applicare ull'injrresso : 

— 85 (IB = — 90 -H 5 d_B = — 9 + 0,5 B = 10"» antilog 0,5 

la potenza fornita nH'ingrcssii dell'.ini11!111< .i•..i • • <•-. 

P, = 10-* • 3 , 1 - 6 - 10"» = P»/fl 

e la relativa tensione: 

V = VP.R = V l 0 - » • 3 , 1 - 6 - io-» • 10» = Vl8 ,B • io-* = 

= 4,3 -10-» V = 4,3 mV 
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Problema 337. Un amplillcatorc fornisco ILO guadagno ili 40 dB, con una 
tensione all'entrata di 0,5 V su una resistenza R , = 1 M i l L a resistenza del 
carico all'uscita e. R H = 4000 I I . Determinare la tensione sul carico e In po
tenza resa. 

Soluzione. Poiché le resistenze R, ed Ru hanno valori differenti: 

40 d B = 20 log - ^ + 10 log 

L a tensione di uscita è: 
R. 10' 

40 - 10 log — 4 0 - 1 0 log ^ j j j j j 
VM = V. nntilog — —— = 0,5 antilog — — - — - = 

ìtilog ^ sa 0,5 antilog 0,8 = 

= 0,5 • 6,3 = 3,15 V 

- mW = 2,5 mW 

Problema 338. |"n amplini aiorc fornisce ad un carico di 2500 CI una po
tenza ad un livello di + 22 V I . ' . Se la potenza fornita al suo ingresso è di 
0,0012 W quale guadagno in potenza è tornilo dall'amplificatoret 

Solution*. Una potenza di 1 T U (volume unit) corrisponde ad 1 dB, 
con 0 dB = 1 mW. 

L a potenza di ascila fornita d all'ampli ficai ore è d i : 

22 V U = 22 dB = 2,2 B = 10* antilog 0,2 = 10« • 1,58 = 158 mW 

H guadagno in potenza ottenuto con l'ingresso specificato è: 

= 131 = 10* • 1,31 = 2,117 B = 21,17 dB 
1,2-10-« 

Problema 339. I tre stadi, che costituiscono un amplificatore di tensione, 
forniscono ciascuno un guadagno di 30,25 e 14 d B : per ottenere una tensione 
di uscita di 15 V quale valore dovrà avere la tensione applicata all'ingresso 
deirampliflcatoreT 



Nudi; MIX e. I l cMiidiigno lutale ilcll'amplil'icul ini.- e i l i : 

30 + 25 + 14 = 69 dB 

Ritenendo di ugual viitori' In resistenza dell'entrata e quella dell'uscita 
dell'amplificatore. 

69 = 20 log 

2 . _ log J J L . — 3,40 = 10" untilog 0,4 = 2512 
20 V, 1 ' 

All'ingrosso dell'amplificatore è ne ressa rio applicare una tensione: 

V, = -^— = 0,0059 V 
2512 

per ottenere l'uscita di 15 V. 

Problema 340. Un microfono con uscita di — 60 dBni, su un carico di 
200 i l , è collegato ad un amplificatori', che fornisce una resa di 35 i l l im su 
un carico di 10 i l . Qual 6 la tensione di uscita del microfono t Qual è i l gua
dagno dell'amplificatore e quali la tensione presente sul carico e la potenza ad 
esso fornita f 

Soluzione Poiché la potenza che corrisponde al livello zero è: 

0 B = 1 mW 

— 60 dB = — 6 B = 10"' raW 

quindi la potenza fornita dal mii ridono ad un carico di 200 i l è: 

P = 10-« mW = 10-» W 

L a tensione di uscita del microfono è: 

V = VP R = VlO-» • 2 • 10* = 10-* Vn,2 = 0,45 • 10"* V = 0,45 mV 

L'amplificatore eleva la potenza di uscita del microfono da — 60 dB a 
+ 35 dB, quindi 11 suo guadagno è 60 + 35 = 95 d B : 

g = 95 dB = 9,5 B = 10' log 0,5 = 3,16 • 10» 

Poicbè l'uscita del microfono è di IO - * W la potenza di uscita dell'ampli
ficatore è: 

P„ = 10-" • 3,16 • 10» = 3.10 W 
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Anche non calcolando il guadagno forniti! ilaH'uinpIitiralorc iti può otte
nere In potenzi! di uscita: 

38 dB =3 ,5 8 = 10» antilog 0,5 = 10» • 3,16 

P , = 10» • 3,16 • 10-» = 3,10 W 

Questa potenza corrisponde ad una tensione sul carico di 10 11 di: 

P y = ^3,10 • 10 = 5,6 V 

('millenni 311. [.'intensità del lampo a H.F. del segnale desiderato è ili 
20 pV e quella di un segnale interferente è di 6 ptT. Qual è il rapporto segnale-
disturbo iti decibel I 

Soluzione. I l rapporto fra le tensioni del segnale e del disturbo è: 

20 log 3,33 •• 20 • 0,52 = l i d B 

Problema 312. l 'n ricevitore a mod uhi zi one di frequenza ha un'impedenza 

Soluzione. La potenza fornita all'ingresso del ricevitore ò: 

/ > - — •=> - ^ 1 0 " = Q , 1 3 - 1 0 - W 
B 75 75 

die corrispondo in decibel, con livello 0 di 1 mW: 

10 log 0 , 1 ^ 0 ^ 0 ^ - = 1 0 l o K l - 2 • 10-» = 10 ( - « + 0.08) = - 60,8 dB 

11 guadagno in decibel del ricevitore è: 

60,8 + 17 = 77,8 d B 

Per calcolaro la potenza di uscita: 

17 dB = 1,7 B = 10 antilog 0,7 = 10-5 

P„ = 10 • 5 • 10-» = 50 mW 

Problema 313. Aeinrdalo alla frequenza del generatore, uu ricevitore ne
cessita di una tensione di entrata di 3 pV per fornire la potenza di uscita nor
malizzata. Se la sua sintonia è spostata di 2 kHz occorre una tensione ull'en-
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truUi i l i 125 u.V per ottenere nuovamente la potenza i l i uscita normalizzata. 
Qual è la sensibilità del ricevitore espressa in decibel e qual ò la sun seletti
vità (espressa in decibel fuori risuonanza) ! 

Soluzione. L a sensibilità del riccvitnre. prendendo 0 dB = 1 J.V, e: 

* = 20 log y — 20 log 0,477 •= 0,54 dB 

L'attenuazione che si ha il 2 kHz fuori risuouanza ò: 

20 log — = 20 -1,620 = 32,4 dB 

Problema 34-1. Un pro amplificato re richiede una tensione all'entrata 
V , = 10 U.V su R, = 100 k l l , per fornire una potenza all'uscita di 1 mW, su 
una linea con R . = 600 i l . Calcolarne il guadagno in decibel. 

Soluzione. L a tensione all'uscita risulta: 

r , = y/PR. = VlO-» • 600 = Vo~8 = 0,78 V 

L'amplificazione fornita è: 

A = 20 log + 10 log | t - 20 log i £ t + 10 log j £ -

= 20 log 0,78 • 10» 4-10 log 1,665 • 10» = 20 [5 • ( -1 .80)] + 1 0 ( 2 - 0,22) = 104 dB 

Problema 345. Un ampUlleatore fornisce un'am]ilificaziouc di 50 a 1000 Hz. 
Se a 50 Hz l'ainplilìcazione si riduce a 5 qual è l'attenuazione relativa, espressa 
in decibel, del volume alle frequenze basset Se il B % della tensione dì uscita 
è introdotto come controreazione qual è l'amplificazione alle frequenze sud
dette e l'attenuazione relativa a 50 Hz ! 

Soluzione. L'attenuazione relativa a 50 Hz, senza controreazione e: 

20 log — = 20 log — = — 20 log — = — 20 dB 
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^teuuazioue relativa IL 50 11/. con hi controreuzi 

20 log = - 20 log -

Problema 318. line trinili hanno rispettivamente h- seguenti caratteri
stiche: (i = 30 ed B. = 75 kQ; u = 20 ed B. = 20 kQ. Quale dei due fornirà 
l'amplil'icnzinne ni il 'dovala int riidiii'i'iuln Hiill'anodo un carico Bc = 25 k Q I 
Quale «ara i l relativo valore in decibel! 

Soluzioni-. Con il primo triodo si ha: 

30 • 2,5 • 10* - * ' = -
ft. + ft, 2,5 • 10* + 7,5 • 10* 

I flee il lido triodo si ha: 

20 - 2,5 • 10* 
= 11,1 

1 2 • 10* + 2,5 • 10* 

Il valore deH'anipliticazioiie del secondo triodo rispetto i 

20 log 4 l = 20 log - ^ 1 - = 3.1 d B 

COMPLESSI FORMA it ETTA Mi II LA li I 

Problema 317. Ad un circuito sono applicale due tensioni clic danno luogo 
«•paratamente a due correnti. I , = 4,72 + )" 9,34 A e 7, = 3,7« - f j 2,35 A. 
Qual ò la corrente risultante nel eireuito 1 

Soluzione. L a corrente risultante nel eireuilo è. In somma delle due cor-

7 = 7, + 7, = (4,72 + j 9,34) -f (3,78 - f ; 2,35} = 8.48 + j 11,89 A 

Problema 318. Ad mi condensatore di 0.01 p.F. in serie ad un r 
20 kQ. è applicala una I elisione ili MÌO V alla frequenta ili 1011 Hz. Ile terminare 
il valore della corrente nel circuito e quello della tensione esistente su ognuno 
degli elementi che lo costituiscono. 

Soliti 

6.28 • 4 • 10" • 10-* 
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! = 20 • 10* - / 30,8 

HID (21) • I I I ' • j . ' i l l .s • ID'I 

0 • 10* - i 39,8 • 10*) (20 • 10* + j 39,8 - 10*) 

(2 + j 3,98) 10*  
4 • 10* +• ;' 7,98 - 10* — j 7,96 • 10» - j115.8 • 10' 

i h • 3,98) 10* _ (2 -r j 3,98) 10-' 
19,8-10* ~ 19,8 

= (0,1 + j 0.211.-.) 111-= 

P» = IR = (0,1 -4- i 0,205) 10-* • 2 • 10* = 20 + ; 41 

i? c = 7 X c = (0,1 + i 0,205) 10 « • 3,98 • 10* = 39,8 + ; 81,69 

I valori scalari delle (elisioni sono: 

VB = V20* + 41* = V208Ì = 45,7 V 

Vc = V30.8» J - 81,59« = V8230 = 90.7 V 

Problema 310. Un condensa Lo re I'd an rcsislorc, mllcp 

- ; 1 3 2 V e la cnrrciiic lutalo (ornila al circiiilc. suddetti 
— 2 + / 1 1 A. Quali risultano le espressioni complesse dell 
l'Iemenli dot circuito? Quali sono i valori scalari della lensii 

Solution/-. 

-- 176^.1? - f j l 3 2 w C 

\V\ = Vl76* + 132« = V48 400 = 220 V 

| J | = V 2 M - 11* = \ /Ì26 = 11,2 A 
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Problema 350. Ad un circuito, costituito il» un tonili-lisi i l ore dì 0,02 pF, 
una Imitimi ili 30 I I ed una resisteIIZH ili 1000 i l , è applicala una tensione di 
100 V alla stessa frequenza di quella di ri rionali za del circuito. Quali valori 
liaiinn la eiirreiite che circola in quelito e le tensioni su R. L e CI 

Soluzione. 

1 10* 
/„ = = - ^ — = 20« n>. 

8,28 V30 • 2 • 10-» *8.8 

XL = 8,28 • 208 • 30 = 38,8 • 10* Q 

Z = 10* -•- j 38.8 • 10* ~ j 38,8 • 10* = 10* + j 0 Z - 1000 i l 

Z 1000 

V0 = I Xc = 0,1 • 38,8 • 10* = 3880 V 

VL = IXt= 0,1 • 38,8 • 10* = 3880 V 

V„ = / R = 0,1 - 10* = 100 V 

Problema 351. Una bobina, collegala in serie ad un condensatore di 10 u i \ 
è inserita su di una rete a 110 V 50 Hz: i l valore della corrente che v i circola 
'• - (3 A Quali valori hanno la reattanza e la resistenza della bobina! 

+ / 0 8 - j 3 _ 880 - j 330 

h j 3 8 - j" 3 ~ 64 + 0 

Hella reattanza capacitiva di 318 il si ha la neutralizzazione da parte 
della reattanza induttiva, meno 4,52 i l che fanno parte dell'impedenza del 
circuito, cioè hi bobina ha una reattanza di 318 — 4,52 = 313,48 f i . L a sua 
resistenza è di 12 I I . 

Problema 352. Calcolare i valori dell'impedenza di un circuito in serie, 
costituito da un condensatore di 250 pF, una bobina di 200 u.H ed un resist ore 
di 10 I I , alla frequenza di risonanza /„ ed a + 20 kHz rispetto ad /,. 
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Snluzivne. Alla frequenza di 

2XVLC 8,28 V200 • 10-« - 250 • 10-" 6,28 VOO 000 

- 1 0 ' mm = 0,710 MHz 
6,28 • 221 1,41 

rifinita : 

Z, = R = 10 a 

Ad /0 corrisponde mia pulsazione: 

io, = 2 TI /„ = 6,28 - 0,71 - 10* = 4,45 • 10* rad/see 

A 20 kHz corrispondo una pulsazione: 

w = 0,28 • 20 • 10* = 0,125 • 10* rad/sec 

at±tù = 4,45 • 10« ± 0,125 • 10* = (4,45 ± 0,125) 10' 

u , =4,57 • 10' u , = 4,32 • 10* 

A 710 + 20 kHz risultami: 

XL = (Ù1L = 4,57 • 10* • 200 • 10"* = »14 Q 

1 i 10' 
" t i , C 4,67 • 10* • 250 • 10-" 1140 

A 710 — 20 kHz risultano: 

XL = 4,32 • 10' • 200 • 10-* = 864 f i 

1 10* 

- = 876 I I 

Z = B + j ( X I - X c ) = 

1 + 20 kHz = 10 + f (914 - 876) = 10 + j 38 

I - 20 kHz = 10 + j (864 - 925) = 10 - ; 62 

Prohlcma 353, Un circuito 6 costituito da due impedenze 2, = 8 + j 100 
B Zt = 0 — f 100, collegato in parallelo; la corrente elio v i circola ha l'inteii-
rità di 1.3 A . Qual 6 la corrente in ciascun ramo del circuito T 
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Soluzione. L'impedenza did circuito è: 

2 Zx Zx _ (8 + j 100} (0 - j 100) - j 800 - j* 10 01 
' = Z , + Z , = (8 + j 100)"+ (0 - } 100) = 8 

= 1250 - ; 100 

Lit tensione che deve risultare applicata al circuito è: 

f =1. 2, = (1,3 + )0)(1250 — )'100] = 1825 — j 130 V 

_ T 182.-1 - j 130 (1625 - j 130) (8 - j 10O) 

~ Z , = 8 + j 100 ™ (S + j 100) (8 - ; 100) 

13 000 - j 162 500 - j 1040 + ? 13 000 _ n _ • 1 6 , 
m (tei 

j j | = V±6,3S = 16,3 A 

(1625 - ) 130) (0 + ) 100) 
(0 - ) 100) (Il - I - ) 100) 

m ni.ir, \ 

Problema 351. Un circuiti! oscillai nrin in paralleli) (costituito da una bu
ina di 0.25 I I ed un condensatore di 0 5 \LF) ha una resistenza trascurabile, 
«terminarne l'impedenza alle frequenze di 400, 450 e 500 Hz e la tensione 
ìe. ad ognuna di esse, va applicata per ottenere una corrente di 0,1 mA. 

Soluzione. Ter applicare la formula: 



,120 l'Hill] LUMI 

l'itli'olnno iilizilllllo i 

i 100 Hz 

i 450 Hz 

i 500 nz 

i 15« Hz ?. = 

= 6,28 • 400 = 2,51 • 10" 

= 6,28 • 450 = 2,82 • 10» 

= 6,28-500 = 8,14 • 10» 

LC = 0,25 • 0,5 • 10"» i 

; 2,01 • 10» • 0,20 
- 6,31 • 10» • 0,125 -10-» 

/2,82 • 111» • 0.25 
- T.05 - I I I ' • 0,125 • 10 • 

;3.14 • 10»' 0,25 
- 9,86 • IO» • 0,125 • 10-» 

fri'![neuzi- ed L C: 

u» = 6,31 • 10» 

or = 7,05 • 10» 

io» = 9,86 • 10» 

: 0,126 • 10"» 

; 0,028 • 10» 
1 - 0,79 

; 0,787 • 10» 
1 - 1,23 

= j 2980 11 

• / 70 700 I I 

* - j 3420 il 

• 400 Hz 

» 460 nz 

= 0,0001 -2980 = 0.29 V 

- 0,0001 • 70 700 = 70,7 V 

- 0,0001 • 3420 = 0,34 V 

Pnibli'lim 355. Dolo il i-iri'uil.o di lìg. 131 in liti In ri' In eternità rtii' i 
ì ognuno ili-i ilni' l'unii in jinmilolo. 

- V 80 14 + j 8 
- jS 14 + J 8 

= (3 4 - j 7 ) + (4.65 - j 3 ) = 



I corrispondi-nii valori scalari sono: 

\Z,\ = ^4,65» - 3> = 5,63 Q 

\Z,\ = V7,66" + 4" = 8,6 fi 

100 (7,65 - j 4) _ 765 - j 400 
7,65 + j 4 (7,65 + } 4) )7,65 - j 4) 

- 10,3 - i 5,4 A 

| I | = Vl0,3« - 5,4' - VÌ35 = 11,6 

provoca sull'impedenza Zt, equivi 
> di tensione: 

F , = IZ, = 11,6 • 5,63 = 64,3 V 

L a corrente in Zt, ramo puramente resistivo, è: 

, , _ ! - - _ . ! « _ 6 , u A 
1 Et 10 

L a corrente in Zt: 

_ V, _ 64,3 64,3 (4 + ) 8 1 _ 257 + j 515 
Z, ì ) B M - > « ) ( ! - ; s i SO 

il cui valore scalare è: 

= •/3,2" + 6,43' = V a l J = 7,2 A 

Problema 356. Nel circuito, come dalli, schema accluso, dai valori indicati, 
quale intensità ha la corrente ohe vi circola ' 

Sot-mono. 

= m L = 6,28 • 10» - 200 • 10-» =. 1256 fi X , = 0 + j 1256 



6.28 • 10" • 100 • IO"» 028 

_ (0 + j 1250) (0 - / 1590) 
(0 - / 1250) + (0 - / 1590) 

/ 467,3 1 

l :<'.<: ' in • / -.Mi) 
(0 - ; 234)(0 + /234) 

54 756 

- (2000 + j 0) + (0 + / 8530) = 2000 + / 8530 

10 + JO _ (10 + /0) (2000 - / 8530) 
200(1 + j 8530 (2000 

20 000 - j 85 300 

I (2000 - j 8530) 

- 2« • 10-" — / 11 • 10-* 

1 = V876 • 10-" + 121 • 10" • 10-" V127.7 = 11.3 • 10"" = 1,13 • 10"* A 

Problema 357. Calcolare il valore della corrente ne] circuito di flg. 136, 
itila frequenza di 800 kllz. 

x>0pf. 
10 V 

600HM! 

Solution*. 

u - 2 n / = 6,28 • 800 • 10" - 5.02 • 10" rad/tee 
Zx = fi, + j m L = 400 + / 5,02 • 10" • 200 • 10"* = 400 + / 1005 
Z , = fi, = 800 Q 

£ m Z , Z ' = <*M + f 1005) 800 _ (400 + j 1005) 8 
' Z, + Z , 800 + 400 + / 1005 ~~ 8 + 4 + / l t f 

3200 + ;8040 12 - / 1 0 _ 38 4110 - j 32 000 - / 0 6 480 4- 80 400 
12 + / 10 1 2 - / 1 0 ** 244 

- 486 + /264 



2, = 486 + / 264 - j" X 0 = 486 + j 264 — j 10O0 = 486 — j 736 

\Z,\ = V486" - 736> = V777 802 = 881 I I 

1 4 . » , M l t i 

Problema 3S8. Quali cadute di t 
del circuito di fig. 137 I Quali sono 1 
rallelot 

.'crillcjuiu .sulle tic impedenze 

l ~ W W v - - T T P ^ 

Fig. 137. 

.sViujinnc. Hit! parallelo di Z[ e Z , risulta: 

2 = Z, Zt = ( 3 - / 5 ) ( 5 + ) 3 )  
2 , -1 -2 , 8— f a 

(15 + ; 0 - j 25 - j° 15) (i 
(8 - ' 2 ) ( 8 + / 2) 

240 + j 00 - j" 128 + 3 

Z , = Z„ + Zt = (4 - / 1 ) + (2 + j 9) = 6 + ; 8 

L a corrente totule risulto: 

_ _V_ _ 100 + j 0 _ 100 (6 - ; 8) ^ 600 - ; 800 _ fi _ . g • 
" Z, = 6 + j 8 ~~ (6 + j 8) (6 - ; 8) ~ 100 3 

n cui valore «calare è: 

I = Va» — a" = V i i » = 10 A 

L a caduta di tensione su Z , è: 

f, = 7 2 , = (6 - j 8 ) (2 + / 9 ) = 12 + /54 - J 16 + 72 - 84 - / 3 8 V 



i PROBLEMI 

LIL cudutu di tensione sui due rumi io parallelo: 

V - f-j = (100 - / 0) - (84 + / 38) = 16 - / 38 V 

La corrente in 2,: 

- 16 — fiSS (16 - j 38) (3 + t 5) 238 - / 3 4 
- J B ( 3 - / 5 ) ( 3 + / 5 ) S 4 

| I I — V T * - 1 ' = v'Ho = 7.08 A 

1 6 - / 3 8 (18 - / 3 8 ) ( 5 - / 3 ) I 
5 + / 3 ~ (5 + / 3 ) (5 - / 3) ~ " 

= 5,7 — / 7 A 

| J t | = Vo,7* - 7 s = V81.5 = 9 A 

Problema 359. A l circuito di fig. 138 sia applicata unii tensione V = 10 V 
mi unii frequenza / = 5 MIIz. Calcolare: l'impedenza totale del circuito; la 
corrente totale che vi circola; la potenza dissipata. SÌ calcoli infine i l valore 
dell'elementi] rcatlivo da collcgnre in serie al circuito per porlo in risonanza. 

I / T s c 

Fig. 138. 

Soluzione, L a pulsazione e.: 

U J - / • 8,28 • • in ' » 31,4 • io" 

Le impedenze ilei singoli rami risultano: 

Z, = / to L = ; 31,4 • 10' • 50 -10"* = /1570 11 
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- = - 7 31,4 • 10' • 150 • 

2 , = 100 - j — = 100 - i 
1 ' <ùC ' 31,4 10« 50 IO" 1 

in1 

• 1^57^ 10» 
= 100 - ; = 100 - j 036 11 

L'Impedenza risultanti' dal parallelo di Z, e Z , h: 

z _ Z , • Z, _ - J212 (100 - ; 6 3 6 ) 

' ™ Z, + Z. - j 212 + 100 - j 636 

_ - ; 21 200 - 13,4 • 10* _ ( - j 2,12 • 10* - 13,4 • 10«) (1011 + j 848) 

™ 1 0 0 8 4 8 ~ (100 - j 848) (100 + j 848) 

_ 10* ( - ; 212 + 1798 - 1340 - ; 11 363) _ 458 - j 11 575 _ 

~~ 10« + ; 84 800 - j 84 800 + 71,9 • 10* ~ 1 + 71,9 

=> 6,28 - f-UB D 

Z, =• Zx + Z, = j 1570 + 6,28 - j 158 = 0.28 + J 1412 Q 

|Z, | - Vo-,28» + 1412' = 1412 11 

ì j = ^8,28* + 158* = 158 f i 

La tensione presente sui rami in parallelo: 

V, = I , Z, = 7 • 10-* • 188 = 1,26 V 

L a corrente nel ramo con impedenza Z , è: 



L a potenza iliiuuniit.il in questo ramo del circuito è: 

P = R I* = X00 • 0,001S* = 0,00032 \V = 0,32 mW 

L a mattanza complessiva ilei circuito e induttiva ed ha i l valore 
1412 l i . 

L a capacita da rolloguro in serie, per ottenere la risonanza a 5 MHz, 

1,41 • 10* • 0,28 • 5 • 10' 4,42 • 10»* 

= 0,226 • IO- 1» - 22,6 pP 

HlMl'LKSSI rOltMA POLARE 

Prnhloina 360. Ad un generatore, eoa tensione 100 V e frequenza 10 kHz, 
è collegata una bobina di 160 tn l l ed una resistenza iti serie di 10 k l ! . Deter
minare con i l metodo polare la corrente nel circuito e hi tensione presente su 
ognuno degli elementi che lo costituiscono. 

Xt = H L = 0,28 • 10' • 160 • 10-* = 10* LI 

Z m 10* + } 10' 

Z = VlO* + IO* = 10* V 2 ~ = 1,41 • 10* 

» = aretg w = U° 

f 100 /1 

Vt = IXL = 7,07 • 10-* • / - 45° • 10* /90° = 70,7 /45° V 

VK = 1 R = 7,07 - 10-» / - 45° -10« = 70,7 / - 45» V 

Problema 351. Ad un generatore, con tensione di 100 V e frequenza di 
400 Hz. ò collegalo un condensatore di 0.01 u.F in serie ad un resistere di 20 kQ. 
Determinare con i l metodo polare la corrente nel circuito r 
sente sii ognuno degli clementi che lo costituiscono. 

http://iliiuuniit.il
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t t M t M L a reattanza del condensatore è: 

Xc = 3,98 • 10« Q Xc = 3.98 • 1 0 * / - 90° 

Z = 2 • 10* — j 3,98 • 10* 

Z = V ( 2 • 10*r + (3,98 • 10*J» = 10« V M 8 -= 2,48 • 10* 

9 = arctg —— = arctg — = arctg 2 = 63,5° 

Z = 2,46 • 10* / - 83,5° 

? 100 /0° 
/ -=-4- = • = • =. 4,08 • 10-» /63,5 A 

Z 2,45 • 10* /— 63,5° 1—— 

V„ = IR = 4,08 • 10-» /03,5° • 20 • 10* = 81,8 /63,5° V 

P c = I le = 4,08- 10-» /63,5° • 39,8 • 10» • / - 9 0 ° = 162 / - 26,5° 

Lu caduta di tensione su It è in fase con la corrente ma in anticipo di 63,5° 
nulla tensione applicata; la tensione an C è in ritardo di 20,5D sulla i 
applicata. 

Problema 362. Uu gom-raton- applica una tensione dì 100 V ad uu circuito 
oscillaiorio in serie costituito ila un condensatore di 0.01 pF. una bobina di 
28 H ed un resistore di 5 k i l , A risonanza quali valori assumono la corrente 
nel circuito e le tensioni sui vari elementi di FIUMI f 

Soluzione. 

10* 

6,28 V2S • 10"» 
::nii I L 

Xr = 6,28 • 300 • 28 = 52 740 fi XL = 52,7 • 10» /90° 

X f = 52,7 • 10* / - 90° R = fi • 10* /0° 

V 100 /0° 
1 = - - = — J=— = 20 • 10-* /0° 

Z 5-10» /0° ' 

70 = 52,7 • 10» / - 90° • 20 • 10"» J0°_= 1054 / - 00° V 

?L = 52,7 • 10» /90° • 20 • 10"» /0" = 1054 /90° V 

r", =• 6 • 10» /0° - 20 • 10-»/0°_= 100 /0° V 



F A M I G L I E D I C A R A I T L R I S T I C H K 
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Fig. US - Caiatteriatichc mutue del pentodo EL3. 





Fig. 147 - Famiglie ili earn! ferini ichc del tri 



Finii» di [Umpire 
il S Novembre ]%ó 
nella tipografia 
[i. Allegretti di Campi 
tu À Orti. 2 - Miluw 


