Prof. ENRICO COSTA

PROBLEMI
RADIOEeTV

NOZIONI DI MATEMATICA E 362 PROBLEMI SVOLTI
PER RADIORIPARATORI ED AUTODIDATTI

147 ILLUSTRAZIONI E XIl TABELLE

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 L IN C.A, C IN CIA, L, C, R 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 RF.
- CIRCUITI ACCOPPIATI - SUPERETERODINA - ALIMENTAZIONE - TRANSISTORI - TELEVI-
SIONE - DECIBEL - COMPLESS| FORMA RETTANGOLARE - COMPLESSI FORMA POLARE

: HOEPLI



Dello stesso Autore:

11 cinelibro (Passo ridotto). 4% edizione. Hoepli, 1963.
Filmare in 8 mm. 28 cdizione. Hoepli, 1964.
; Introduzione alla televisione. 5% edizione. Hoepli, 1966.
Televisori commerciali - Vol. I. 2% edizione. Hoepli, 1962.
Televisori commerciali - Vol. I1. Hoepli, 1959.
Televisori commerciali - Vol. I11. Hoepli, 1960.
Televisori commerciali - Vol. TV. Hocpli, 1963.
Televisori commerciali - Vol. V. Hoepli, 1967.
Videoriparatore. 5% cdizione. Hocpli, 1965.
Guida pratica del radioriparatore. 8 edizione. Hoepli, 1965.
Tecnologie elettroniche. 2+ edizione. Hoepli, 1966.



Prof. ENRICO COSTA

PROBLEMI
RADIO E TV

NOZIONI DI MATEMATICA

ARITMETICA - ALGEBRA - GEOMETRIA - LOGARITMI
TRIGONOMETRIA - RAPPRESENTAZIONI GRAFICHE
NUMERI COMPLESSI

362 PROBLEMI SVOLTI PER RADIORIPARATORI E AUTODIDATTI
SECONDA EDIZIONE RIVEDUTA E AMPLIATA

147 illustrazioni e XII tabelle

EDITORE ULRICO HOEPLI MILANO

1967



you

I
b
I
”mm.,
i

Copyright 1967 by Ulrico Hoepli (via Hoepli 5), Milan




PREFAZIONE

B necessario cho il radioriparatore sappia esoguire i caleoli relativi alla
determinazione dei valori doi vari componenti di un radioricevitore. Questa pos-
sibilitd & subordinata alla conoscenza delle leggi e fenomeni velativi ai cirouiti
presi in considerazions ed a quella degli olementi di matematica, con oui eseguire
i calooli.

La conoscenza della matematica, o meglio degli elomenti indispensabili di
‘matematica, costituisco, inoltre, il miglior messo con cui perfezionare lo studio
della radiotecnica.

La breve raccolta di nozioni matematiche, precedente quella dei problemi,
va considerata come un promemoria ¢ mon come un compendio di matematica.
In essa i vari argomenti non sono sviluppati completamente, come ni libri di testo
s0lo To nozioni i

Una talo condonsasions dolia. materia pud richiodere s saggiors) sforeo, &6
assimilazions da parto di chi non abbia sequito un corso di matematica ma ha il
vantaggio di presentare in modo sufficientemente ¢satto i limiti entro cui contenere
le proprie cognizioni di base.

11 radioriparatore volenteroso pud, in un secondo tempo, proourarsi dei tosti
seolastioi sui vari argomenti o perfesionare in modo pit organico le cognizioni
relative.

1 problemi sono stati scolti ed impostati per corrispondere allo sviluppo pro-
gressivo di un corso di radiotoonica.

Si & iniziata la serio 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 cireuito
in esame, chiarisce la risoluzione matematica delle formule stesse ¢ porta all'inter-
protasions dei risultati numerici por la loro wlilizzaziono.

Nella realizzasione pratica dei cirouiti si accetta wna notevolo approssima-
sione nalla determinasions dei valori dei vari componenti, approssimasione che
pud giungere anche al 4 10/, in quanto i risultati vanno controllati con adatti
strumenti. di misura.




Vi PREFAZIONE

Si debba ad esempio calcolaro il valore dellindutianza di una bobina, da
inserire nel circuito di un oscillatore, per ottenero una froquenza prestabilita: non
potendo misuraro il valors esatto della capacita totalo el circuito, in cui la bobina
va inserita, o necessario oh'essa abbia il valore di induttanza risultante dal calcolo,
ma il suo nucleo deve essere regolabile, per poterne variare il valore fino ad ottenere
la frequenza esatta, indicata da un froquenzimetro.

11 teonico esperto, dopo aver letto il testo di un problema, pud gid indicare
Pordine i grandesza el risullato da ottencre, ¢ cid gli consento di verificare Vesat-
tesza della soluzione.

Questa esperienza & presiosa, per chiungue i interessi i radiotecnica, ¢ va
acquisita con lo studio ordinato, da affiancare alla pratica quotidiana.

E. COSTA
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TABELLA 1.

Principali grandezze ed unith di misura.

Grandezza Simbolo Unith di misura Abbreviaz,
Copacith .............. o Farad ovoeverneinnnns b
Conduttanza . @ Siemens o mho .. ANV
Costante dielettrica . e (epsilon) | Farad/metro F/m
Energia . w Joule . Joule
Flusso magnetico (i) Weber Wh
Forza elettromotrice ... | B Volt . v
Forza magnetica ....... " Amperspira/metro ...... Asp/m
Frequenza .. 1 Hertz o periodi/secondo . | Hz
Tmpedenza z Ohm Q (omega)
Induttanza L Henry H
Induzione magnetica B Weber/metro? . Wh/m?
Intensitd. corrente . 1 Ampere ... A
Lunghezza 1 MOtro «ovvvrnirnnnns m
Lunghezza d'onda .. » (lambda) | Metro m
Mutua induzione .. M Henry H
Pendenza 8 Siemens o mho . AV
Periodo . T Secondo ... sec
Permeabilita . @ (mu) Henry/metro H/m

P Watt w
Pulsazione . . © (omega) | Radiante/secondo ....... rad/sec
Quantith elettriciti ... .. Q CoRlOMD) o+ v vevscomnis c
Reattanza ............. X ORI o Sarsisi areis ware Q (omega)
Resistenza . Ohm ... Q (omega)
Resistivita . Ohm/metro . Q/m (omega)
Riluttanza R Amperspira/Weber . Asp/Wb
Superficie s Metro quadrato . m?
Temperatura ........... t Grado centigrado . ..... ¢
BRripoa=s. tan to8 o e t 860000 1. evrrnrnnnnnnn sec
Tensione .............. % VoIt ooverirrnnnnnecses v
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CAPITOLO T

ARITMETICA

1. Numeri e grandezze.

e Un numero concreto si riferisce o determinate cose o unitd di misura e
va fatto seguire dal nome dell'unitd stessa: 3 ampere, 25 volt.

e  Un numero astratto, o numero puro, & un numero adoperato senza aleun
riferimento a particolari cose o unitd di misura: 3.

e Un numero primo non ha altri divisori che se stesso e Iunitd: 3, 5, 7, 11.
e In matematica si di il nome di grandezza a tutto cid che, espresso da un
numero, pud essere raddoppiato, triplicato, ecc.: sono grandezze le superfici,
i volumi, i pesi, le tensioni, le correnti, le frequenze.

e  Una grandezza che resta invariata, qualunque sia il problema in cui ri-
sulti introdotta, si chiama una costante.

o Una grandezza che risulta invariata, in un determinato problema o in
una fase di esso, ¢ detta parametro.

e Una grandezza che, nelle condizioni imposte, assume una serie di valori
differenti & una variabile.

2. Misure.

e La misura di una grandezza & conosciuta quando si ottiene il numero
che ne indica il valore.

Per oftenere cid & necessario scegliere una grandezza dello stesso tipo, ben
definita, presa come unitd di misura, e quindi trovare quante volte questa
unitd & contenuta nella grandezza da misurare: il numero di volte ch'essa vi
& contenuta & il valore numerico della grandezza in misura.

Per misurare una lunghezza si deve disporre di un'unitd di misura adatta:
questa unitd corrisponde ad una definita lunghezza, rispetto a cui vanno com-
parate tutte le altre, ch’é detta metro.

Per misurare una tensione si fa uso dell'mnitd di misura detta volt; per
misurare una corrente I'unitd di misura adottata & I'ampere.
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3. Precisione ed errori nei caleoli.

e Nei calcoli radiotecnici si fa uso di valori risultanti da misure di gran-
dezze elottriche (tensioni, correnti, ecc.) o in altro modo. B necessario tenere
presente la precisione con cui furono effettuate queste misure e saper deter-
minare quante cifre decimali debbono seguire i valori rilevati.

I comuni strumenti di misura hanno una precisione media del 4 3%,
ciod D'errore massimo nella taratura della scala & del 3% del valore massimo
indicato in fondo seala. Con un voltmetro con portata massima di 100 V e
pmclslone del - 3% la tensione con cui si ha Iindicazione massima sulla scala

hia un valore compreso fra 97 e 103 V, perché 3 V rappresenta il 3% di errore
della, massima indicazione o portata del voltmetro.

Se con questo voltmetro si effettua la misura della tensione di wna bat-
teria di pile e Iindicazione dello strumento & di 10 V la tensione effettiva della
Datteria & compresa fra 7 e 13
e Con un voltmetro si misuri la tensione di una batteria il cui valore esatto
& di 6,2 V; lo strumento indica 6 V.

Lrerrore commesso & di 6,2 —

0,2 V; Perrore relativo & dato da:

errore 0,2
vnlore esatto 6,2

o Moltiplicando questo quoziente per 100 si oftiene I'errore percentuale,
3,29%.

e Effettuare la misura con un voltmetro comporta Papplicazione della ten-
sione allo strumento ¢ la determinazione del valore esatto corrispondente al
punto della scala su cui i & fermato Lestremo dellindice dopo la deviazione.

Ta precisione con cui va effettuata questa non dev'essere
sopravalutata: ad es. & inutile che si cerchi di stabilire che la tensione letta dal
voltmetro & di 99,3 V quando, avendo lo strumento una precisione del - 3%,
esso indica 100 V con una tensione qualsiasi compresa fra 97 ¢ 103 V. Si pud,
con un simile strumento, introdurre nei calcoli il valore 100, ritenendolo quello
della misura fatta, senza tema di ottencre dei risultati errati.

@ i sono cosi precisate lo possibilita di introdurre errori nef calcoli per errore
fornita dallo e per errore nell della. lot-

fura, dailindlsssions @l strumento.

e Vidunaltro tipo di errore che occorre saper valutare e ciod il numero delle

cifro significative di un numero qualsiasi.

Se, misurata una tensione, Ia si ritiene i circa 300 V si ha una approssi-
mazione entro i 100 V; se di cirea 310 V 'approssimazione & compresa entro
110 V; so di cirea 313 V Papprossimazione & entro il volt.

Per i seguenti numeri: 37 000; 915 0,0022, si hanno sempre due sole cifre
significative, ma se il primo diventa 37 002 la precisione nella determinazione
di questo valore & ora di cinque cifre.
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Se si moltiplicano due numeri di tre cifro significative, ad es. 131 ¢ 12,7,
risulta 1663,7: il prodotto non pud avere una precisione maggiore di quella
relativa ai due numeri e, poiché questi sono di tre cifre significative, di altre
tante cifre va ritennto il prodotto o lo si pud arrotondare a 1660.

Nei calcoli ¢ nelle misure che si in
non interessa un numero di cifre significative maggiore di tre e si fa percid
sovente uso di arrotondamenti dei risultati, per semplificare le operazioni.

4. Operazioni fondamentali.

e Lespressione aritmetica & un insieme di numeri uniti dai segni delle ope-
razioni.

e La somma e la sottrazione fra due numeri sono indicate, rispettivamente,
con i segni + o — fra essi.

e Per indicare il prodotto di due numeri, invece del comune segno di mol-
tiplicazione adoperato in aritmetica (), si farh uso di un punto posto fra i
numeri, cid per impedire che il detto segno di moltiplicazione venga confuso
con Ia lettera x minuscola, che fa parte del simbolismo algebrico, come si vedrd
in seguito.

e Per indicare il prodotto di un numero per una parentesi o di due paren-
tesi fra loro non s introduce aleun segno.

o Per indicare la divisione di due numeri si pud far uso di uno dei seguenti

20
segniz 20 : 5 = 4 oppure "U/ﬁ =4 oppure —=

e Per risolvere un’ delle parentesi di
tipo diverso (parentesi tonde, quadre, a graffe), si possono far sparire queste
effettuando tutte le operazioni indicate in esse, con Pavvertenza di cominciare
dalle parentesi pint interne:

[20 + (5 -2)] = [20 + 10] = 30;
{36 + [25 (4 — 2)]} = {36 + [25 - 2]} = {36 + 50} = 86;
(8 +7) (65— 2)) =[10-3] = 30

5. Frazioni.

e Una frazione costituisce la i ica della divisione
da effettuare fra due numeri, di cui il divi viene seritto i

ad una linea orizzontale, ed & detto numeratore della frazione, ed il divisore
inferiormente ad essa, ed & detto denominatore. Tl numeratore ed il denomi-
natore costituiscono i termini della frazione.

e  L'unitd pud essere messa sotto forma di frazione, il cui numeratore sia
costituito da un numero qualsiasi uguale al denominatore:

R ST s
3 o
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e Ogni numero mtero pud essere scritto sotto (urmn di frazione, frazione

mentre al si pone I'unitd:
i
1
N - . 1
o Quando il numeratore & piit piccolo del denominatore, -, - la fra-

zione & detta propria; se il numeratore & maggiore del denominatore la fra-
zione & detta impropria e pud essere ridotta alla somma di un numero intero
© di una frazione:

3
=3+

e

2
L
g -

i

e Un numero misto & la somma di un numero intero e di uno frazionario:

3
82 =84 =
5 t g

o Si possono effettuare le quattro foni i fra le frazioni
come fra i numeri interi.

e Per sommare o softrarre due frazioni con lo stesso denominatore basta
sommare o sottrarre, fra loro, i numeratori: il risultato costituisce il numera-
tore di una frazione, con lo stesso denominatore delle precedentiz

q
Iy
5
-
&
w
i
-
=1

e Per sommare o softrarre due frazioni con denominatori diversi occorre
anitutto ridurle ad un comune denominatore, operazione che pud essero ef-
fettuata tenendo presente che molti il ed il

3 2
di una frazione por wno stesso numero la frazione non i alterns — + -3
si moltiplichi la prima delle due frazioni per il denominatore della seconda e
I seconda per il denominatore della prima:

3.9 25 37
59 95 o
Jes 3PSO =SSR
9 5 95 =5 T %
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e  Se si moltiplica il numeratore di una frazione per un numero si moltiplica
il valore della frazione per quel numero:

1 1

o Se si moltiplica il denominatore di una frazione per un numero si divide
il valore della frazione per quel numero:
6 6 1

B8

e Il prodotto di due frazioni & una frazione che ha per numeratore il prodotto
dei numeratori e per denominatore il prodotto dei denominatori:

e Per dividere una frazione per un’altra si moltiplica la prima per Iinverso
della seconda:

Sovente la divisione & fra un numero intero ed una frazione o fra una fra-
zione ed un numero: basta ricordare che il numero intero pud essere scritto
sotto forma di frazione, con Punitd al denominatore, per ritornare al caso
precedente:

e Se si divide il numeratore di una frazione per un numero il valore della
frazione risulta diviso per quel numero:

e Sesi divide il denominatore i una frazione per un numero il valore della
frazione risulta moltiplicato per quel numero:
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e Se si moltiplicano o si dividono il numeratore ed il denominatore di una
frazione per uno stesso numero, diverso da zero, la frazione resta invariata:

o Per semplificare una frazione, se & possibile, si serivono il numeratore ed
il denominatore sotto forma di prodotti di fattori eliminando quindi quelli
comuni ai due termini

15 35 3 15+21  3(B+1T) 5+17 12 2

20 4-5 4'24+30 3(8+10) 8+10 18 3

e Per trasformare una frazione in un’altra equivalente ad essa, con un de-

terminato denominatore, multiplo del denominatore dato, si divide quest'ul-

timo per il denominatore della frazione e si moltiplica il quoziente per il nu-

‘meratore. La frazione equivalente ha come numeratore questo prodotto e come
5

denominatore quello voluto: — va trasformata in una frazione con denomi-

natore 21:

e  Se si effettua la divisione del numeratore per il denominatore di una fra-
zione si trasforma la frazione in un numero decimale:

In questo secondo esempio il numero decimale non risulta finito in quanto
la divisione da sempre un resto e cid & indicato dai puntini seguenti il numero;
il risultato & un numero periodico, che in qualche caso pub non essero tale.
o Lo frazioni decimali sono quelle che hanno per denominatore il 10 0 una
sua potenza. Eseguendo la divisione indicata dalla frazione si ha come risul-
tato un numero decimale, costituito dal numeratore avente tante cifre a destra
della virgola per quanti sono i zero contenuti al denominatore:

L _o01; 2 —o0002; 2 —o1; 372 _gr9;
10 1000 100
2
S Gy = 0,372
100 1000

P p——
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o Esoguite lo divisioni per due frazioni, ciod dopo averle convertite in nu-
meri decimali, si possono effettuare fra questi le quattro operazioni fonda-
mentali come fra i numeri interi, osservando aleune norme.

e Per la somma e I sottrazione occorre che lo virgole dei due numeri siano
in colonna in modo che ugualmente risultino i numeri decimali dello stesso
ordine:

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

e Per la moltiplicazione il numero delle cifre decimali nel prodotto & dato
dalla somma delle cifre decimali del moltiplicando e del moltiplicatore:

0,021 0,037
0,004 3
0,000084 0,111

e  Per la divisione occorre spostare la virgola di tanti posti verso destra,
sia nel dividendo che nel divisore, finché quest’ultimo non sia piti un numero

decimale:
1,2:0,02 =120 : 2 = 60

6. Rapporti ¢ proporzioni.

e Due grandezze dipendenti una dallaltra si dicono direttamente propor-
zionali quando con I'sumentare della prima aumenta anche la seconda e col
diminuire della prima diminuisce anche Ia seconda. B precisamente, s la prima
diventa doppia, tripla, quadrupla, ecc., anche la seconda diventa doppia, tripla,
quadrupla, ecc., o se la prima diventa la meta, la terza parte, ecc., anche
seconda diventa la metd, la terza parte, ece.

e Due grandezze, dipendenti una dall’altra, sono inversamente proporzio-
nali quando Paumento del valore di una fa diminuire nella stessa proporzione
Paltra: se una si raddoppia Paltra diventa metd, ecc.

e Un numero uguale ad una frazione risulta direttamente proporzionale
al ed i al Se infatti si
raddoppia il numeratore il numero risulta raddoppiato rispetto al valore pri-
mitivo, se si raddoppia il denominatore il numero risulta ridotto alla meti:

o Il rapporto fra due numeri dati & il quoziente della loro divisione ed & in-
dicato, normalmente, a mezzo di una frazione, al cui numeratore & posto il
primo numero ed al denominatore il secondo.

e Scambiando i termini di un rapporto s ha un muovo rapporto, inverso
o reciproco del. primo.
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e La proporzione & I'nguaglianza di due rapportis

B _ 20
Shid
che si usa serivere pitt comunemente:
15:3=20:4

Essa va letta 15 sta a 3 come 20 sta a 4.
e In una proporzione il prodotto dei termini medi & uguale al prodotto dei
termini estremi, quindi:

3:20=4-15

o Sovente uno dei termini della proporzione non & noto ed allora occorre
risolvere la proporzione per trovare il valore del termine incognito, che si pud
indicare con la lettera @:

1B:o=20:4
da cui:

220 =154

e dividendo entrambi i membri dell’eguaglianza per 20:

_15-4
20

® Lo media aritmetica fra due numeri corrisponde alla metd della loro sommas:
i 4 e 7 la media aritmetica & (4 + 7)/2 = 5,5.

e La media geometrica fra due numeri & data dalla radice quadrata del
loro prodotto: di 4 e 7 In media geometrica & V4 -7 = V28 = 5,29.

7. Potenze e radici.

e La potenza di un numero & il numero che si ottiene eseguendo tante volte
il prodotto di tanti fattori uguali al numero dato quanti indicati dall'espo-
nente: 2 =222 =8,

11 numero che si moltiplica pid volte per se stesso & la base, il numero dei
fattori del prodotto si chiama esponente o grado della potenza.
o La potenza zero di tutti i numeri, eccetto lo zero,  uguale ad 1, per conven-
zione.
e  La prima potenza di un numero & il numero stesso. La seconda o la terza
potenza di un numero si chiamano quadrato o cubo del numero stesso:

30—1;8 —3; 3 —9; 3 =27; 3 =8l =....
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e La potenza di un numero decimale, inferiore ad 1, & sempre minore del
numero stesso:

0,23t = 0,0529
e La potenza di una frazione & una frazione che ha per numeratore la po-
tenza del @ per i quella del i
2 '. 2 4
(5 39

e Il prodotto di pit potenze della stessa base & una potenza della stessa
base che ha per esponente la somma degli esponentiz

3835 = 34+ = 37; 10410 = 104+ = 10*

e  La potenza di una potenza & uguale alla potenza che ha per base la stessa
base e per esponente il prodotto degli esponenti:

o La potenza negativa di un numero rappresenta, per convenzione, I fra-
zione che ha per numeratore Punitd e per denominatore la stessa potenza con
esponente positivo:

ol e B e . gale o X el "

2’7?—7,(‘2"——_2=~‘E,lﬂ = Y000 = 0,001;

e ER = pdygtitt,
9 3 81

L 0,000
10%

o Il quoziente di due potenze delln stessa base & una potenza della stessa
base che ha per esponente la differenza fra gli esponenti del dividendo ¢ del
divisore:

37.3-5 — 375 =3¢

T
71
. ARE RSP e S I
100 100 1000



12 NOZIONT DI MATEMATICA

e Il quadrato della somma di due numeri & uguale al quadrato del primo
numero, piit il doppio del prodotto del primo per il secondo numero, pin il
quadrato del secondo:

B+7MP=B+7B+7)=33+3-74+7-3+4+7-

=34+2(3-7) + 7 =100

Questo risultato & illustrato geometricamente in fig. 1: in essa si & co-
struito un quadrato i cui lati sono lunghi ognuno 3 + 7 em e In cui super-
ficie & di 100 em?, somma della superficie dei due quadrati e dei due rettangoli,
i cui valori sono dati dalle potenze o dai prodotti indicati internamente ad
ossi.

| 3
_i 7.3 2
7 7 7.3
7 =j==
Fig. 1.

e 1l quadrato della differenza di due numeri & uguale al quadrato del primo,
meno il doppio del prodotto del primo per il secondo, piit il quadrato del se-
condo:

(T—3P=(T—3)(T—3)=T-T—7:3—3:7+

—2(7-3) + 3 =16

e 1l prodotto della somma di due numeri per In loro differenza & nguale al
quadrato del primo meno il quadrato del secondo:

(T+3)(1—3)=T—21 421 —F=T"—3 =40

e Laradice quadrata di un numero & quel numero che, elevato al quadrato,
riproduce il numero dato:
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Tlespressione /4 & detta radicale; il segno particolare sotto cui & seritto
il numero & detto segno di radice; il numero seritto sotto di esso & il radicando;
il piccolo numero in alto a sinistra & Vindice del radicale o esponente. Questo
ultimo non va seritto se In radice & quadrata /43 1o & se la radice & cubica
Yt
e Per estrarre la radice quadrata da un numero si opera come & mostrato
nell’esempio seguente per il numero 78 645,035,

Si scompone il numero dato, detto radicando, in gruppi di due cifre, te-
nendo presente che, dopo la virgola, ai numeri decimali si possono aggiungere
quanti zero si vogliono senza alterare il valore del numero dato:

I O B-1Iy--¥
7 86 45,03 50

A destra della virgola sono tre cifre, si & aggiunto uno zero per oftenere
due gruppi di due cifre, mentre il gruppo piti a sinistra, il primo, pud essere
di una o due cifre.

Si serive sotto il segno di radice il numero scomposto in gruppi, che sono
indicati dai punti superiori.

La prima cifra della radice & data dalla radice quadrata intera del primo
gruppo, ciod dal piit grande numero il cui quadrato sia uguale o pitt piccolo del
numero formante il primo gruppo.

Nell'esempio 2 & il maggior numero il cui quadrato risulti pit piccolo di
7 ¢ lo s scrive in alto a destra. Tl quadrato di 2 va sottratto da 7 e si oftiene
per resto 3.

Accanto al resto 3 si serive il secondo gruppo ciod 86, formando il numero
386, ¢ si separa I'ultima cifra 6 mediante un punto superiore.

Si divide il 38 per il doppio della prima cifra di radice, ciod 38 : 4 = 9.
11 quoziente di questa divisione pud essere o la seconda cifra della radice che
si cerca o una cifra pitt elevata.

Per controllare cid si serive accanto al doppio della prima cifra della ra-
dice, 4, il quoziente 9 ¢ si moltiplica il numero 49 ottenuto per lo stesso quo-
ziente 9: il prodotto risultante, 441, & maggiore di 386 quindi 9 & una cifra
troppo elevata.

Ripetendo In moltiplicazione con 8 &i ha 384 che pud essere softratta da
386 con il resto di 2

Tl numero 8 & la seconda cifra della radice quadrata e va seritto in alto
a destra, di seguito al 2.

Per la determinazione della terza cifra della radice si abbassa, accanto al
resto 2 il gruppo 45. Effettuato il doppio delle due prime cifre della radice si
ha 56 che moltiplicato per qualsiasi numero di sempre un risultato maggiore
di 245. Occorre moltiplicare per 0 per ottenere il risultato 0 e 0 & la terza cifra
della radice.

Da 245 va sottratto 0 e si abbassa il quarto gruppo di cifre del radicando,
03.
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Effettuato il doppio di 280, 560, si moltiplica questo numero per vari va-
lori sino ad avere un risultato inferiore a 24503, e cid si ottiene moltiplicandolo
per 4: questo numero costituisce la quarta cifra della radice, che va perd pre-
ceduta dalla virgola perché lo era anche il gruppo di cifre 03 del radicando.

Per ln. determinazione delle altre cifre della radice si ripete lo stesso pro-
cedimento. Volendo continuare, per oftenere una radice che pi si approssimi
al valore esatto, basta serivere accanto all'ultimo resto 40 501 un gruppo di
due 0 e ripetere le stesse operazioni nello stesso ordine. Nell'esempio attuale si
& giunti ai centesimi ciod si & ottenuto un risultato vicino al valore reale con
un’approssimazione molto maggiore di quella necessaria per i comuni calcoli
radiotecnici.

7°86°45,03°50
4

386
384
245
9 5604 - 4 = 22416
24503 T L P
20416 56084 - 4 — 224336
56083 - 3 = 168249

208750
168249
40501

e La radice quadrata di un numero decimale inferiore ad 1 & sempre mag-

giore del numero stesso.

e  Per la determinazione della radice quadrata di un numero decimale di va-

lore inferiore ad 1 si procede allo stesso modo aggiungendo, se occorre, uno

zero a destra del numero dopo la virgola, per ottenere gruppi di due cifre.
Cosi per la radice quadrata di 0,058 si ottiene:

\/0,0550 0,2408
= s
176 0
400 4809 - 9 — 43281
0 4808 - 8 = 38464
10000
38464
1536

La radice cosi calcolata & approssimata a meno di 0,0001.
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ARITMETICA 15
TabELLA 11,
Quadrati ¢ radiel quadrate.

n nt Vi " nt Vi n n? Vo

1 1| 1,000 41 | 1681 | 64031 | s1 | 6561 | 19,0000
2 4 1,414 42 1764 6,4807 82 6724 9,0554
3 9 | 1,782 43 | 1840 | 65574 | 83 | 6880 | 90,1104
4 16 2,000 44 1036 6,6332 84 7056 9,1652
5 2 | 2,23 45 | 2025 | e7082 | 85 | 7225 | 9,2195
6 36 | 2,449 46 | 2116 | 67823 | 86 | 7306 | 19,2736
7 40 2,046 47 2200 6,8557 87 7560 9,3274
8 64 | 2,828 48 | 2304 | 60282 || 88 | 7744 | 19,3808
9 81 3,000 49 2401 7,0000 89 7921 90,4340
10 100 3,162 50 2500 7,0711 20 8100 9,4868
11 120 | 83166 [ 61 | 2600 | 70414 | 91 | 8281 | 09,5304
12 144 3,4641 52 2704 7,2111 92 8464 9,5017
13 169 3,6056 53 28090 7,2801 03 8649 90,6437
14 196 | 37417 | 54 | 2016 | 7,3485 | 94 | 8836 | 10,6054
15 225 | 38730 || 65 | 3025 | 74162 | 95 | 9025 | 9,7468
16 256 4,0000 56 3136 7,4833 26 9216 9,7980
17 280 | 41231 || 57 | 3240 | 7,5408 || 07 | 0409 | 90,8480
18 324 4,2426 58 3364 17,6158 08 0604 9,8995
19 361 | 43589 | 59 | 3481 | 70811 99 | 9801 | 19,9499
20 400 | 44721 | 60 | 3600 | 77460 | 100 | 10000 | 10,0000
21 441 | 45826 || 61 | 3721 | 7,802 | 101 | 10201 | 10,0499
22 484 | 46004 || 62 | 3844 | 7,8740 [ 102 | 10404 | 10,0995
23 520 4,7058 63 3060 17,0373 103 10609 10,1489
24 576 | 4,8090 || 64 | 4096 | 80000 | 104 | 10816 | 10,1980
25 625 5,0000 65 4225 8,0623 105 11025 10,2470
2 676 | 50000 | 66 | 4356 | 81240 | 106 | 11236 | 10,2066
27 720 | 51062 || 67 | 4489 | 81854 | 107 | 11449 | 10,3441
28 784 5,2015 68 4624 8,2462 108 11664 10,3923
20 841 | 53852 | 60 | 4761 | 83066 | 100 | 11881 | 10,4403
30 900 54772 70 4900 8,3666 110 12100 10,4881
a1 961 | 55678 | 71 | 5041 | 84261 | 111 | 12321 | 10,5357
32 | 1024 | 50669 (| 72 | 5184 | 84853 [ 112 | 12544 | 10,5830
33 | 1089 | 57446 || 7 5320 | 85440 | 113 | 12769 | 10,6301
34 | 1156 | 58310 || 74 | 5476 | 86028 | 114 | 12006 | 10,6771
35 1225 5,0161 7% 5625 8,6603 115 13225 10,7238
36 | 1206 | 6, 76 | 5776 | 87178 | 116 | 13456 | 10,7703
37 1369 6,0828 77 5029 8,7750 n7 13689 10,8167
38 1444 6,1644 78 6084 8,8318 18 13024 10,8628
39 | 1521 | 6,2450 || 79 | 6241 | 88882 || 119 | 14161 | 10,9087
40 | 1600 | 6,3246 || 80 | 6400 | 89443 || 120 | 14400 | 10,9545
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e La potenza frazi di un numero la radice del numero
stesso; Pesponente del radicale & indicato dal denominatore della frazione, il
ar del

92 = Vo = 3; amm — /27 = 3; 29 — V23 — VB — 2,82;
102 = V10 = 3,165 10°? = 10" = 10; 10°* = V10° = 31,62;
N1 e

V3 v

e Se al denominatore di una frazione vi & una potenza con esponente ne-
gativo si pud portarla al numeratore cambiandone il segno, oppure vicevers

1 10*

31 —

10° 8 3
B A e Gealie o b
0= 35 UM 3Ee108 . 88 35
100

Taperra 111,

Potenze di 10.

100 =1 104 = 0,1

104 = 0,000001

e La radice di un prodotto di due o pit fattori & uguale al prodotto delle
radici dei singoli fattori:

V80 = V165 = V16 V5 =4 V5 —4-2236 = 8,044;

VU =V8-3=V8V3=2V3=2-1,042 =2884
@ viceversa il prodotto di due o piit radicali dello stesso indice & uguale alla

radice del prodotto dei radicandi.
o La radice di un quoziente & nguale al quoziente delle radici

] \/T _ vz _1m
9 vo 3
e Quando si hanno frazioni con radicali al denominatore  utile trasfor-

marle in altre uguali, che non contengano alcun radicale al denominatore, ciod
il i va razi Se il i & costituito solo dalla
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radice & i i il ed il i per la radice
stessa:

0,81

e Per mzmnﬂhzznn: il ﬂenommuwre dl una lrn.zmne, colm.mto dn due ter-
del

‘mini, se n per i
denommntore, ciod per o scmo denommn.mre con il segno di somma (o di sot-
trazione) cambiato in quello di sottrazione (o di somma):

7(3 +V3) 7(3 +1,73) -
3—vV3 (3—V3)©3+V3) (8 —1,73) (3 +1,73)

=551;
1 o 7(V3 — V) B 7 (1,73 — 1,41) -
VE+vE  (V3+VE)(V3— V3 0,18 +1,40) (1,18 — 1,41)

2,9

=224
1 &

8. Semplifieazioni nei caleoli.

e Nei caleoli radiotecnici si fa uso normalmente di numeri molto grandi o
molto piccoli ma & sufficiente che essi constino di tre sole cifre significative,
siano queste seguite o precedute da molti zeri. Per semplificare i calcoli & bene
seguire le seguenti norme.

Scrivere il numero in modo da farlo risultare di valore inferiore a 10; mol-
tiplicarlo per 10 elevato ad una potenza il cui esponente indica di quante cifre
occorre spostare la virgola per riottenere il numero originale: 285000 =
= 2,85 - 105 1000 000 = 10% 0,000013 = 1,3 - 10-5.

T numeri molto grandi 0 molto piccoli, scritti in tale modo, offrono una,
grande per 1 di e divisioni.

Per la moltiplicazione di due numeri seguiti da potenze di 10 si effettua
prima la moltiplicazione dei numeri e si fa seguire al prodotto 10 elevato ad
una potenza somma delle potenze dei 10:

(2+10% (5,7 - 104) = (2+ 5,7) 107 = 11,4 - 107;
(3+10-9) (7109 = (3-7) 10-* = 0,21

2 - E. Costa, Problomi Radio ¢ TV.
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o  Per la divisione si effettua prima la divisione dei numeri ed al quoziente
si fa seguire 10 elevato ad una potenza differenza delle potenze dei 10:

(4,6 - 10%)/(2 - 10%) = (4,6/2) 10* = 2,3 - 10* = 230;
(110 - 10%)/(5 - 10-%) = (110/5) 10* = 22 - 10%;

3-10° 3-10° - 810
%

= 0,0357 - 10° = 35 700;
210 0,0357 - 1 35 700

5-10° _ 5108 5:10 _
3:107-4-10°  3-4-100 3.4

2,6-0,047 031 _ 2,6-4,7-102-31-10" _ 2,6-47-31 102

6,28-78,2:0,02  6,28-7,82-10-2-10%  6,28-7,82-2 10
7,88 - 10-
= SLESA0 o G
49,50
(1,41-109 (5107  2.109-25-10~ _ 50-10¢
10 e 10 10

L1108

e  Per semplificare 'estrazione delle radici quadrate si arrotonda il valore
del radicando a tre cifre significative e si pone il numero sotto forma di po-
tenza del 10, Dividendo per due I'esponente di quest’ultima potenza se ne
b estrazione i radice ¢ resta da estrarre la radice daun mumero di
tre

V1000 000 = V108 = 10%; V800 = V8- 10° = V8- 10 = 28,2;
/285 000 = V2,85 - 10° = V28,5 - 10' = V28,5 - 10* = 535;

V0,006 - 0,28 = V6102810 = 10~ V16,8 = 0,041;

V3180 V3,18 - 10° V3,18 V108 V3,18 1,78
- = = = =12 = 0,118;
/227 000 V2,27 - 108 V2,27 10 V103 vazr 15
1 1 1 e

3V221-10®  3+221-10°-10%  3-10°+v221 3221

o
= 1% 22400
147
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e Un altro metodo per semplificare i ealeoli con i numeri di molte cifre &
di far uso di adatte unitd di misura: 10 000 g = 10 kg. Si fa uso ciod di prefissi
al nome delle unitd, indicanti la potenza decimale per cni Iunitd di misura
va moltiplicata o divisa. La tabella seguente & uno specchietto di tali

prefissi.

TaseLLa IV.

Proflssi alle unita di misura.

trilione = 10 e = centi — 0,01 ~ 10+
miliardo  — 10° m o= milli = 0001 = 102
1000000 = 100 @ = micro = 0,000001 = 10~
10000 = 100 u = nano o millimicro 10~
1000 10 e 0 p = micromicro o pico = 10-1
100 = e f = femto = 10
10 a = atto = 10

- 01 10

Per il passaggio da una unitd di misura all’altra si pud far uso dei fattori
di molteplicitd della tabella V.

TaneLia V.

Fattori di molteplicitd per le unitd di misura.

Motmeers | Mega | Kilo | deci | centi | milli | micro | nano | pico

perottencre | M |k it © m w n P
e

per | per | per | per | per | per | per per

mega .. 1 ‘ 10 10-¢ 10-7 104 10 10~ 101

100 1 10 10+ 10-% 10 10~ 10-%

1w |1 | o1 | 100 | 10 | 10 | 10 10-2

0w | e | 10 1| 100 [ 10 | 10 10-1

w 1w |1 |10 1| 104 | 10+ 10-10

10° 100 10 100 10 " 10 10-*

e [0 [ |1 |10 [0 | 2 10

nano... | 104 | 100 [ 100 | 100 | 100 | 100 |10 10
pico . tor |0 | 0w | qon | 100 | 10r | 10e 1




20

NOZIONT DI MATEMATICA

Tasrrra VI

Numeri notevoli.

Quadrato
Simbolo Valore del Simholo Valore
valore
vz 1,414 2 z 1047
2 9,861
= 0,701 0,5 o 869
Vi & %
v 1,732 3 4n 30,47
1
‘\/—T 0,577 0,333 e 2,718
E3 3,141 9,859 Vs 2,236
2x 6,283 39,478 Vo 3,162
2750 314,16 98696 V2 1,260
= 0,318 0,101 V3 1442
=
2 —
= 0,636 0,405 Va 1,587
=
% 1,670 2,467 T 1,710




CAPITOLO IT

ALGEBRA

9. Simboli algebrici.

o Su di una linea retta si segni un punto, fig. 2: a partire da questo essa si
prolunga all'infinito sia in un senso che nellaltro. Al punto si assegni il va-
lore zero @ si tracci, sia in un senso che nell’altro, una serie infinita di punti
ad uguali distanze, ad ognuno dei quali si dia un numero progressivo. Par-
tendo dallo zero i numeri segnati verso destra, guardando la retta, sono consi-
derati positivi, quelli verso sinistra negativi. Per distinguerli si premette il
segno + a quelli positivi, pit grandi di zero, ed il segno — a quelli negativi,
pitt plecoli di zero.

numeri relativi
-~ negativi positivi ——————

76 5 4 -3 -2 1 0 +1 +2 +3 +4 *5 +6 +7

Fig. 2.

11 concetto di numero negativo & facilmente compreso quando lo si rife-
risce alle temperature: si hanno temperature al disopra ed al disotto dello
zero, ciod valori della temperatura positivi e negativi: — 109, ciod dieci gradi
sotto zero, & un valore chiaramente definito. Nel caso delle correnti elettriche
una corrente negativa ha una direzione opposta a quella stabilita come dire-
zione positiva.

o I numeri positivi e i numeri negativi costituiscono le classi dei numeri
relativi. Facendo astrazione dal segno di un numero relativo il numero ordi-
nario che rimane si chiama valore assoluto del numero.

o  Di due numeri positivi & maggiore quello che ha un valore assoluto mag-
giore: + 5 > -+ 2; i due numeri negativi & maggiore quello che ha un valore
assoluto minore: — 2 > — 5.
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e Dué numeri relativi sono opposti se hanno uguale valore assoluto e segno
contrario: + 3, —

e Un numero relativo si dice inverso o reciproco di un altro se ha lo stesso
segno di questo ma il suo valore assoluto & il reciproco di questo:

—i— o — =i+

4 3

Lofn B e

e Nei caleoli algebrici i numeri relativi sono indicati generalmente facendo
uso di lettere precedute dal segno che loro compete. Si possono in seguito so-
stituire alle lettere i numeri relativi su cui interessa operare.

e Il segno - innanzi ad un numero positivo pud essere omesso; si ritiene
sempre positivo qualsiasi numero innanzi a cui non & indicato aleun seguo.
e Llespressione algebrica o letterale & un insieme di lettere, o di numeri
(detti coefficienti) o lettere, uniti dai segni delle operazioni:

+4a—3b+2¢

e  Quando non si conoscono i valori delle lettere costituenti un’espressione
non si possono eseguire le operazioni indicate e non si pud trovare il valore

dell fone; si possono eseguire delle foni per ren-
dere Tespressione pii semplice.
o I segni delle sono indieati nelle joni alge-

briche e in quelle aritmetiche; quasi sempre si omette il segno della moltipli-
cazione: & sufficiente scrivere due lettere di seguito, o un numero ed una let-
tera, per indicare che essi vanno moltiplicati fra loro. Qualche volta, per eli-
minare delle ambiguitd, si mette inferiormente fra le lettere un punto; non si
adopera mai il comune segno di moltiplicato perchd esso pud confondersi con
Ia lettera # minuscola.
e Nelle formule che si studiano in radiotecnica si fa quasi sempre uso di
lettere maiuscole; esse sono i simboli delle grandezze elettriche che interes-
sano ed i cui valori vanno sostituiti nelle formule, quando si deve ottenere una
particolare risoluzione numerica.
Qualche volta alle lettere si fa seguire un piccolo numero in busso o una
piccola lettera: si distinguono cosi valori differenti della stessa grandezza, fa-
cendo sempre uso della stessa lettera. Il numero, o lettera, scritto piccolo in
basso si chiama indice: 4,, A5, A, vanno letti A con uno, A con due, A con tre.
A volte si fanno seguire alle lettere, in alto, una o piti virgolette: A’, 4,
A"... Le virgolette sono chiamate apici e le lettere vanno lette A primo, A
secondo, A terzo.

10. Operazioni algebriche.
e Lo somma di due numeri relativi, aventi lo stesso segno, & un numero
relativo che ha per valore assoluto la somma dei due valori assoluti e per segno
quello dei numeri stessi

+3+11

+14; (—2) +(=17)
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o Lo somma di due numeri relativi, aventi segni contrari,  un numero
relativo che ha per valore assoluto la differenza dei due valori assoluti e per
segno il segno del numero che ha maggiore valore assoluto:

(=9 +(+11) = +2; (-1) +(+9) = —2
In particolare la somma di due numeri uguali di valore assoluto, ma di
segno contrario, numeri opposti, & uguale a zero:
D+ (=D =+T—7=0

o Lo somma di tre o piit numeri relativi si ottiene aggiungendo alla somma
dei primi due il terzo, o quella dei primi tre il quarto e cosi via, tenendo pre-
sente le regole su esposte:

3+ (= +(+8) =(—D + (+5) = +14
e So i numeri da sommare sono frazionari si riducono prima i loro valori
assoluti allo stesso denominatore, quindi si sommano algebricamente i nume-
ratori e si di per denominatore il denominatore comune. Il segno della fra-
zione & quello che risulta dalla somma dei numeratori:

—24 35 59

9
3 5 15 15

0 40 10

o Quando si ha un’ i delle somme iche, poste
fra parentesi di tipo diverso, queste potranno essere eliminate, o disciolte,
eseguendo le varie operazioni, avendo I'avvertenza di cominciare dalle paren-
tesi poste all'interno:
(H3+ U+ + (=M =+8+(=8)=0

e Seuna parentesi & preceduta dal segno — significa che ogni quantiti con-
tenuta in essa v cambiata di segno nelleseguire le operazioni, ciod ognuna di
dette quantitd va moltiplicata per — 1 prima di eseguire le operazioni. Si pos-
sono eseguire prima lo operazioni indicate nella parentesi ¢ poi cambiare di
segno il risultato:

2@+ =2+ (—3-T)=2+(—10
o Per sottrarre fra loro due numeri relativi si aggiunge al primo numero il
secondo, col segno cambiato, riportandosi cosi 'operizione ad una somma
algebrica:

—10=-38

(+5) = (+3) = (+5) + (= 3) = + 2;
(48) = (=3 =(+5) +(+3) = +8

e 1l prodotto di due numeri relativi & un numero relativo che ha per valore
assoluto, il prodotto dei due valori assoluti e per segno quello positivo se i due
numeri hanno segno uguale, quello negativo se hanno segni diversi:

(+38)(—4) = —12; (—2)(—8) = +16
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e Il prodotto di pitt numeri relativi si ottiene moltiplicando il primo numero
per il secondo, il risultato per il terzo e cosi via:

(+8) (— 4) (— T) = (— 20) (— 7) = + 140

e 10 prodotto di due numeri reciproci & I'unitd positiva:
i
=9 (=3)=+1
e  Per moltiplicare un numero relativo per un prodotto & sufficiente molti-
plicare il numero per uno solo dei fattori del prodotto:
3[(—2)(+6)] = (—6) (+6) = —
e Per moltiplicare un numero relativo per una somma si moltiplica quel
numero per ciascun termine della somma o quindi si sommano i risultati par-
ziali:
+3(4+T)=(+12)+(+21)=383; —2(—8+T)=6—-14=—8

e 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:

(+24+6)(+4+9)=+8+18 +24 4 54 = + 104

e Tl quoziente di due numeri relativi & un numero avente, per valore asso-
Iuto, il quoziente dei due valori assoluti e per segno quello positivo se i due
numeri hanno ugual segno, quello negativo se sono di segno contrario:

(=14): (+ ) =

o Si ottiene lo stesso risultato se si effettua il prodotto del primo numero
per Vinverso del secondo:

(—14): (+ 1) = (— m(%) =—--y
(—2): (+205) = —,,—25-=7015

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

(—T+4):(—2)=+35—2=+15
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e Per dividere un prodotto per un numero relativo & sufficiente dividere uno
solo dei fattori del prodotto per il numero:
(=8 (+4): (=2 = (= 8) (=2) = +10

o Quando la base di una potenza & un numero positivo il valore della potenza
& positivo:

+8 =40
e Quando Ia base di una potenza & un numero negativo e I'esponente & pari
il valore della potenza & positivo, se I'esponente & dispari il valore della po-
tenza & negativo:

— 2=y — P = (—2) (=2 (—2)=(+4)(—2)=—8

11. Equazioni i 19 grado.
e Tl segno di uguaglianza serve a indicare che due espressioni algebriche
hanno valore uguale: 3a — 4 b. La parte a sinistra del segno di uguaglianza
si chiama primo membro, quella a destra secondo membro. In una delle due
espressioni possiamo avere una lettera di cui non si conosce il valore numerico,
in tal caso si ha un’equazione ad una incognita:

32=4b

e Avendo i due membri di una uguaglianza uguali valori, la loro differenza
& uguale a zero:
4 =28 d0—28=0
e In un'equazione si pud trasportare un termine da un membro all'altro,
avendo I'avvertenza di cambiarne il segno:

40 —28=0 to—28

20+18=0 20— —13
e Lo equazioni di primo grado sono uguaglianze che si verificano solo per

un valore particolare dell’incognita. Il valore che soddisfa o risolve I'equazione
si chiama radice o soluzione dell’equazione:

28
4o—28=0dacuidr=28eda="p=1

o S si aggiunge o si toglic una stessa quantitd ai due membri di un’equa-
zione si oftiene un'altra equazione equivalente a quella data, ciod che am-
mette un’uguale soluzione per Pincognit +3 =3, ottenuta ag-
giungendo 3 ai due membri dellequazione precedente.
e Data un’equazione se in tutti e due i membri vi sono dei termini di uguale
valore assoluto e di uguale segno si pud sopprimerli, ottenendo un'equazione
equivalente alla data:

42 —28 43 =3 equivale a 42 — 28 = 3 —
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e In un equazione si possono moltiplicare o dividere entrambi i membri
per una stessa quantitd, diversa da zero ¢ non contenente 'incognita, ottenendo
un‘altra oquazione equivalente alla data: 12 & — 74, equivalente @ quella del-
Pesempio ottenuta molti entrambi i membri per 3.

e Seinun ione vi sono ioni io si riducono tutti i ter-
mini dei due membri ad avere un denominatore comune, che in seguito viene
soppresso in tutti i termini, perchd cid equivale a moltiplicare ambedue i membri
per uno stesso valore ¢’ appunto il denominatore comune:

|

o Inun'equazione si possono cambiare i segni a tutti i termini dei due mem-
bri senza alterare Pequazione, perché cid equivale a moltiplicare i due membri
per —1.

e 11 procedimento per risolvere un’equazione di 1° grado ad un’incognita
si pud rinssumere come segue:

a) liberare Vequazione dalle parentesi ¢ dai denominatori;

b) separare i termini contenenti Pincognita dai termini noti: i termini
contenenti Pincognita si portano al primo membro ed i termini noti al secondo
membro;

©) ridurre i termini simili del primo membro, raccogliendo Dincognita
a fattor comune, ed eseguire tutte le operazioni possibili nel secondo membro;

d) dividere i due membri dell'equazione per il coefficiente numerico del-
Pincognita: dopo tale operazione il secondo membro dellequazione & la s0-
luzione dellequazione data:

S
o S

3

moltiplicando entrambi i membri per 3:
bo—4=3(@+4),50—4=801+12, 62 —80=12+4
2(6—3) =16, 20—16 0= % =

12. Equazioni a due incognite.

e Un'equazione a pit incognite ha infinite soluzioni: @ + y = 12 ha infi-
nite soluzioni in quanto il numero 12 pud essere diviso in infiniti modi in due
parti, la cui somma risulti uguale al numero dato:

64+ 6=12;54+7=12; 45 + 7,6 =12; 41 + 7,0 =12;...
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e Se con le due incognite si possono ottenere due equazioni queste costitui-
ranno un sistema, la cui soluzione ammette un unico valore per ognuna delle
due incognite:

So+4ay=1

o4y=

Per risolvere queste equazioni si ritiene nota una delle incognite. Si ri-
cava da una delle equazioni, ad es. la seconda, y = 1 — ; questo valore di
u che soddisfa la secondn equazione pud essere Sostituito nella prima:

So+4(1—a)=
da cui s rieava:
So+d4—4o=1,80—40=1—4
—o=—3edao=3

che va sostituito nella seconda equazione:

34y=1,y=1-3=—

13. Equazioni di 20 grado.

e Le equazioni di 20 grado risultano nella forma aa® + bz = e, in cui la
incognita & elevata a quadrato. Pud mancare il termine con la @ e Iequa-
sione aa* = o s risolve come una di primo grado, ricavando il valore di 2* e
poiestraendone la radice quadrata, se tale valore & positivo.

e La formuls risolutiva dell'equazione di 20 grado &:

— b+ VB —dac
2a

da cui si rileva che le radici o soluzioni sono due, dati i segni =+ prima del ra-
dicale al numeratore del secondo membro. Data equazione:

20 —Tx—22=0

si ha:
o TEVIO LT _ 7415
4 T &

per eui le soluzioni sono:




CAPITOLO IIT

GEOMETRIA

14. Geometria del cerchio e dei triangoli.

® Una circonferenza & divisa in quattro parti uguali da due diametri, trac-
ciati uno orizzontale ed uno verticale. T quattro angoli ch’essi formano sono
di 90 gradi ciaseuno, perehé una circonferenza pud essere divisa in 360 gradi,
che servono per la misura degli angoli, fig. 3.
e I multipli del grado sono:

I'angolo retto che equivale a 90 gradi;

TPangolo piatto che equivale a 180 gradi;

Pangolo giro che equivale a 360 gradi.

e I sottomultipli del grado sono:
il minuto primo che equivale ad 1/60 di grado;
il minuto secondo che equivale ad 1/60 di minuto primo.

Fig. 3. Fig. 4.

e Per indicare che un numero indica gradi, primi o secondi si pone in alto
alla sua destra un piccolo zero, un apice, due apici, cosi: 300 21’ 15" si legge
30 gradi, 21 primi e 15 secondi.
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e Due angoli Ia cui somma costituisce un angolo di 900 sono complemen-
tari fra loro; se la somma dei due angoli suddetti costituisce un angolo di 180
essi sono supplementari fra loro.

e Viéun altro modo come misurare gli angoli ed anche per esso si fa uso
di una circonferenza. Si prenda su di una circonferenza un arco della stessa
Iunghezza del raggio e si congiungano gli estremi di questo arco con il centro,
o mezzo di due raggi: si ottiene un angolo al centro di 570 17" detto radiante,
e ciod i una lunghezza di uguale al proprio raggio,

fig. 4.
e Dividendo la lunghezza di una circonferenza per la lunghezza del proprio
diametro si oftiene approssimativamente il numero 3,14 il cui simbolo & =
(i greco). Poichd il raggio & meti del diametro se si effettua la stessa divisione

per la lunghezza del raggio si ottiene 6,28 (ciod 2 ).

B
2
s
8|

90°

cateto

@ ¢
e  La lunghezza di una ci & data, la lunghezza del
raggio, da I =277, ciod in essa sono compresl 27 raggi, ossia 2 radianti.
e Lo superficie di una & d Ia. lungh, el
raggio, da:

conoscendone il diametro da:

e Inun quadrato i quattro lati sono tutti uguali fra loro, cosi pure i quattro
angoli retti, la cui somma & di 360°,

e La superficie di un quadrato & data dal prodotto di due lati fra loro e cioé
dalla lunghezza di un lato elevata a quadrato.
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Un quadrato di un metro di lato ha una superficie: § =1 m-1m = 1 m?
e lo stesso quadrato ha una superficie 8 = 10 dm - 10 dm — 100 dm?, oppure
§ =100 em-100 em = 10000 cm®, oppure § = 1000 mm-1000 mm —
= 1000 000 mm?,
e La superficie di un rettangolo & ottenuta moltiplicando la lunghezza del
Iato di base per altezza.
e I tre triangoli in fig. 5 sono detti triangolo rettangolo (a), equilatero (b)
ed isoscele (o). In essi ln somma degli angoli interni & di 1800,
e Nel triangolo rettangolo Pangolo in A, ciod quello individuato dai due
lati AC ed AB, d retto. Questi due lati i chiamano catetis quello opposto al-
Pangolo in 4, il lato OB, & Vipotenusa.

Fig. 6.

e Nel triangolo equilatero i tre lati sono di uguale lunghezza ed i tre angoli
sono di uguale ampiezza, di 60° ciascuno.

e Nel triangolo isoscele due soli lati sono nguali fra loro, 4B = BC.

e La superficie di un triangolo & ottenuta moltiplicando la lunghezza del
lato di base per la metd dell'altezza: quest'ultima, nel easo del triangolo ret-
tangolo, & data dalla lnnghezza del cateto AB, nel easo dei triangoli equilatero
o isoscele dalla perpendicolare abbassata dal vertice B alla base (linea BD
tratteggiata).

e Il quadrato costruito sull'ipotenusa di un triangolo rettangolo ha una
superficie uguale alla somma delle superfici dei quadrati costruiti sui cateti,
fig. 6 (teorema di Pitagora).
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15. Geometria dei solidi.
o La superficie di un cubo & data da:
S=68

in cui 7 & la lunghezza di uno spigolo del eubo.
e Il volume di un cubo & dato dal prodotto della superficie della base (un
quadrato) per laltezza (ciod si moltiplica la lunghezza di un lato tre volte per
so stessa o, come si & detto per le potenze, la si eleva a cubo):

v=p
e La superficie laterale di un cilindro & data dal prodotto della lunghezza
della circonferenza di base per la lunghezza del cilindro:
S.=2mrl
o La superficie totale di un cilindro & data da:
Si=2mr(+7)

Se un cilindro ha raggio doppio e lunghezza doppia di un altro ha una
superficie quattro volte maggiore di esso; se risulta doppio solo il Taggio o
I lunghezza la superficie risulta due volte maggiore.

e 11 volume di un cilindro & dato dal prodotto della superficie della base
(un cerchio) per Valtezza:

V=rl
o La superficie di una sfera & data da:
S=ndt=dnr

in cui d & il diametro della sfera ed r il suo raggio.
e T volume di una sfera & dato da:

V:%nr‘
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TRIGONOMETRIA

16. Trigonometria.

La trigonometria & quella sezione della matematica che studia le pro-
prietd. degli angoli.
e Infig. 7 & disegnata una circonferenza con centro in A. Partendo dal
punto O, per cui passa un diametro, il raggio AB, ruotando nel verso della
freccia, verso antiorario, descrive con il suo estremo la circonferenza. Dal punto
B, in cui & giunto il suo estremo, si abbassa la perpendicolare al diametro 40;
si ottiene cosi il triangolo rettangolo ABC in cui Iangolo in € & retto, di 90°.
La somma degli angoli interni di un triangolo & di 180° e gli angoli in 4 ed in
B hanno quindi complessivamente 90°.

T lati opposti agli angoli sono contrassegnati dalla stessa lettera, minu-
scola, i lati @ ¢ b sono i cateti, ¢ & Pipotenusa.
e In trigonometria sono state stabilite delle relazioni di cui le seguenti,
relative all'angolo in 4, contrassegnato con Ia lettera « (alfa minuscola), hanno
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una grande importanza per la risoluzione di problemi in elettrotecnica:

R __ lunghezza del cateto a R L
" Tlunghezza dellipotenusa ¢ =7

x lunghezza del cateto b b
cseno dig =—F7"——— ——— =cosa = —
Tunghezza dellipotenusa ¢ P

I

tangente @i o — ez del cateto @ _ @
Tunghezza del cateto b b

Le abbreviazioni sen «, cos « © tgo sono normalmente adoperate. T 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, ciod con
T'angolo @ con 1o stesso numero di gradi, se pitt grande ha corrispondentemente
pitt grandi i tre lati ed i rapporti fra le lunghezze relative restano invariati.

Ritenendo di valore uniti la lunghezza del raggio della circonferenza, di
¢ fig. 7, i rapporti precedenti possono essere serits

seno = a; cosa = b; tga = afb
o Secondo il teorema di Pitagora si pud serivere per il triangolo rettangolo
e @i =e
relazione da cui si pud rieavare uno dei cateti e ciod:
a? = ¢ — 1? oppure I = ¢ — a?
a=Vé—teb=Ve—a
e Sostituendo nella prima di queste uguaglianze ad a, b e ¢ quelle del para-

grafo precedente i ha:
sene + costo =1

da eui:
sena = V1 —costa e cosa=V1—senta
e inoltre:
tga =02
cos

3 - K. Cosra, Problemi Radio ¢ TF.
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e Nel triangolo equilatero di fig. 8.a i tre lati ed i tre angoli sono uguali.
1 lati hanno una lunghezza unitaria e gli angoli sono necessariamento di 600
ciaseuno. Una linea tracciata dal vertice del triangolo al centro del lato inferiore,
fig. 8 b, divide il triangolo a metd, ognuna delle quali & un triangolo rettan-
golo: questo triangolo, fig. 8 ¢, avrd il lato b di lunghezza metd di quello ¢ o
Pangolo in B sarh ora di 300.

Dal teorema di Pitagora:

& =at 4B

a:\/mi:\/yv—%, =\,”1_; = V——‘/—‘T—%:o,m

Fig. 8.

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

sen 600 =2 = %87 _ o7
¢
)
cos 600 =2 =% _ 50
T
V3
a_081 32

grooer m S W ot g
A
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Allo stesso modo si possono ottenere i valori delle funzioni per I'altro an-
golo acuto, in B, di 30°: i valori di a e b sono gid noti, 0,87 e %; basta riscrivere
le frazioni ed ottenere i nuovi valori dei rapporti, fig. 8 d:

sen 300 = 2 — 0,50
o

cos 300 = L — 0,87
¢

teg 300 =2 — 058

b
a
e Effettuando questi rapporti per ogni angolo, da 0° a 90°, si ricava Ia ta-
bella VI. Da essa si rilevano i valori delle funzioni trigonometriche di un an-
golo di un determinato numero di gradi, o dal valore di una di dette funzioni
si pud risalire all'angolo che le compete.
e Quando P'angolo & di un dato numero di gradi e di minuti primi si ricorre
all'interpolazione. Si deve ciod trovare il valore della funzione relativa ad un
angolo dello stesso numero intero di gradi, senza i primi, e quello di un angolo
maggiore di un grado. Si fa la differenza fra questi due valori e si ha il 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 grado,
il risultato & moltiplicato per il numero di minuti dell’angolo in questione e
questo prodotto va sommato al primo valore dei due rilevati dalla tabella,
se la funzione considerata & il seno o la tangente, altrimenti va sottratto dal
primo valore per il coseno. Si ha il valore esatto della funzione per 'angolo
voluto.

Ad es.: trovare il coseno dell’angolo 200 30”. I1 cos 200 & 0,9397, quello di
210 & 0,9336, dalla loro differenza si ha 0,9397 — 0,9336 = 0,0061 che diviso
per 60 da circa 0,0001 per ogni primo e moltiplicato per 30’ da 0,0030. Questo
valore sottratto da 0,9397 di 0,9367 = cos 20930'. In un caso simile & pi
pratico, tenendo conto che 30° corrispondono a mezzo grado, effettuare la
media dei valori dei coseni dei due angoli di 200 e di 210,
o B utile ricordare che, per angoli molto piceoli, inferiori a 29, il cui valore
sia espresso in radianti, i relativi valori del seno e della tangente sono identici
al valore dellangolo, quello del coseno assume un valore all'incirea unitario.
e Tener presente che sena? & il seno del quadrato dell'angolo «, mentro
(sen a? & il quadrato di sen« (indicato anche con sen® ).
o Altre formule tri iche che trovano applicazioni nei calcoli radio-
tecnici sono:

sen (x4 f) = sena cosP - cosw senf

08 (x +B) = cosax cos B F sena sen B
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Taperra VIL
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e le formule di prostaferesi (di addizione e sottrazione):

sen o + sen B = 2 sen ¥ (x + B) cos ¥ (2 — B)

sen @ — sen § = 2 cos ¥ (x + B) sen % (« — )

€08 o + cos § =2 cos Y (x + B) cos ¥ (x — B)

cos @ — cos B = — 2 sen % (x + B) sen ¥ (« — B)
e La trigonometria consente, oltre alla determinazione degli angoli di un
triangolo quella dei lati, tre elementi, di cui almeno
un lato.
e Se sono noti due angoli di un triangolo qualungue ed un lato, oppure due
lati ed un angolo, non compreso fra i due lati (teorema dei seni) i fa uso delle
nguaglianze seguenti:

in cui @, B ey sono gli angoli opposti ai lati a, b e e.
e Se di un triangolo qualunque sono noti due lati e I'angolo compreso fra
essi (teorema di Carnot) si fa uso delle formule:

a* = b* 4 ¢ — 2be cos
B =a* 4 ¢ —2accosf
& —a* LB — 2abeosy

e Le funzioni tri iche inverse costitni iazione gra-
fica di: T'angolo il cui seno &..., oppure, 'angolo il cui coseno é..., oppure, 'an-
golo In cui tangente 8....

Pertanto se: m = sen «, da essa risulta a = arcsen m, ciod « & 'angolo
il cui seno ha il valore m.

E cosi ancora:

n=cosa @ = arccos n

t =tga @ = aretg t

Per trovare il valore i questo angolo, di cui si conosee il valore della fun-
zione trigonometrica, si individua questo valore sulla colonna corrispondente
alla fanzione nella tabella VII e si legge in corrispondenza Pangolo. Se il valore
due si suddivide la diffe fra due valori

a due angoli successivi, per 60 minuti primi e & computa di quanti gradi e
quanti primi & Pangolo.

In aleuni testi invece delle notazioni delle funzioni inverse arcsen, arceos,
aretg si trovano le notazioni sen-, cos-, tg-': va notato che il -1 non & un
esponente negativo ma esso indica semplicemente una funzione inversa.
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RAPPRESENTAZIONI GRAFICHE

17. Coordinate cartesiane.

©  Si pud rappresentare, fissata una unitd di misura, ogni numero con un
punto su di una retta. Si pud con un punto su di un piano rappresentare una
grandezza il «ui valore dipenda da due grandezze variabili.

e Tnfig. 9 & illustrato il modo come disporre due rette, ortogonali fra loro,
e come In di valori positivi ¢ negativi
ai vari punti di esse, per ottenere 5 rappresentazione grafiea, su di un piano,
di fenomeni che interessa studiare.

+4Y

+3

+2

ordinate

1
asse delle ascisse x

% =3 =2 -1 0] *1 *+2 +3 ¢4
=1

=

asse delle

=3

Fig. 9.

La retta orizontale & detta asse delle ascisse o delle , quella verticale
asse delle ordinate o delle y. Le due rette, dette assi cartesiani, servono ad indi-
viduare la posizione di un punto giacente sul piano su cui sono tracciate, me-
diante una coppia di numeri, detti coordinate del punto.
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Nel punto di incrocio si segna il valore zero e a distanze uguali su ogni
retta si segnano, a partire dallo zero, verso destra o verso 'alto, i numeri rela-
tivi positivi susseguentisi, a partire dallo zero, verso sinistra o verso il basso,
quelli negativi. La distanza esistente fra i vari punti segnati su di un asse pud
essere uguale o diversa da quella dei punti segnati sull’altro asse, cid per co-
modita di suddivisione del foglio su cui si sono tracciate le coordinate, per
far rientrare in esso tutti i valori che possano essere assunti dalle due gran-
dezze variabili.

Con la costruzione dei due assi si ha la possibilitd di tracciare tutti i punti
che corrispondono a coppie di valori, segnati su di essi, in uno o pit dei quattro
quadranti in cui risulta suddiviso il piano.

4 A
5
B
¢
3
secondo 2 primo
quadrante quadrante
1
-5 -4 -3 2-1 o 1 3 4 5
x
-1
rerzo quarto
quadrante 2 uadrante
-3
c = D
Fig. 10.

Sull’asse @ e sull’asse y di fig. 10 sono scelti i due punti 3 ¢ 5 a cui corri-
sponde sul piano il punto A: i due valori suddetti sono infatti i punti d’incontro
delle perpendicolari condotte dal punto A ai due assi cartesiani. Delle coordi-
nate corrispondenti ad un punto va indicata prima quella relativa all'asse
delle ascisse, o @, quindi quella relativa all'asse delle ordinate, o y. Il punto
B = (— 2,4) giace in un altro quadrante in quanto Pascissa & negativa ed esso
non pud essere confuso con i punti € ¢ D, per cui si hanno le corrispondenze
seguenti ¢ = (—2, —4) 0 D = (2, —4).

e Se i valori segnati sugli assi sono quelli assunti da due grandezze elettri-
che, determinati in seguito a misure effettuate su circuiti, si pud ricavare, riu-
nendo con una linea curva o spezzata i vari punti tracciati sul piano, una linea
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¢he indica con il suo andamento quello di un fenomeno elettrico. Questa linea,
sia che risulti una curva, una spezzata o anche una retta, & chismata curva
caratteristica o semplicemente curva.

18. Funzioni.

e 1l valore di un’espressione algebrica dipende dai valori che viene ad assu-
mere ognuna delle lettere che la compongono, in quanto ognuna sta ad indi
care una variabile. Se nell’ fone 4 a* — 5 si danno ad a valori
positivi crescenti, a partire dallo zero, si ha per a = 0 un valore di — 5, per
a =1 un valore di — 1, per a = 2 un valore di 11, e cosi via. L'espressione
suddetta & detta una funzione di a, in quanto assume valori differenti per dif-
ferenti valori di a, che & detta variabile indipendente.

Leespressione 4z + 3 y & una funzione di z ed y; Pespressione 2 = r & una

funzione di 7 soltanto, in quanto = non pud assumere valori a piacere, ma rap-
presenta il numero fisso 3,14, & ciod una costante.
e Delle fanzioni sono di primo grado quelle contenenti la variabile indipen-
dente al primo grado, di secondo grado quelle che la contengono al quadrato.
o  Nell'espressione y = a, in cui a d una costante, y assume un valore di-
pendente da w; se quest’ultima si raddoppia anche y assume un valore doppio
del precedente: si dice che y & direttamente proporzionale ad .

a
e Nellespressione y = -, y assume un valore dipendente da , ma se questa

ultima si raddoppia y assume un valore metd del precedente: y & inversamente
proporzionale ad 2.

Poichd dall'espressione suddetta si ricava @y =a & utile rilevare che
quando il prodotto di due variabili, di cui una & indipendente e l'altra & una
funzione di essa, ha un valore costante le due variabili debbono risultare in-
versamente proporzionali fra loro.

e Nellespressione y — axz, y & direttamente proporzionale ad @ e z. Nel-

z
Vespressione y —a—, y & di i ad @ ed

proporzionale a z.
e Llespressione y — f(z) indica che y & funzione di @ e quest’ultima & la va-
riabile indipendente.

19. Rappresentazione grafica delle funzioni.

o  Le funzioni di primo grado, ciod quelle in cui la @ appare alla prima po-
tenza, hanno come diagrammi delle linee rette, se la variabile dipendente as-
sume valori direftamente proporzionali a quelli della variabile indipendente.
e Se la variabile dipendente assume valori inversamente proporzionali a
quelli della variabile i il di @ da una curva
particolare.
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o Stabilita una funzione, ad es. y = 2o, per tracciarne il diagramma si at-
tribuisce ad @ tutta una serie di valori, a partire dallo zero, positivi e negativi,
e s calcola per ognuno di essi il valore che assume la funzione, compilando
una tabella.

TUna tabella matematica & una disposizione ordinata dei valori di una fun-
zone corrispondenti a valori determinati della variabile indipendente: questi
sono scelti arbitrariamente, sovente ad intervalli uguali.

Per la funzione in esame i compil Ia tabella seguente e, su di un piano
con i due ussi cartesiani, si inano i punti i alle
coppie di numeri, ritenendo il primo come valore dellascissa ed il secondo
come valore dell'ordinata.

y y
= (@) it (@)
0 0 —1 —2
1 2 —2 =7
2 4 —3 —6
3 6 —4 —8

8i ottiene cosl un diagramma come in fig. 11, dopo aver riunito con una
retta i vari punti del piano cosi determinati.

Fig. 11.

o Si consideri la funzione y — 2 +3; ad essa corrispondono la tabella
seguente ed il grafico di fig. 12.
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Questa funzione assume valori ch

dell’asse y, alla funzione
in fig. 12).

mente proporzional

v ¥
= ez+9| 7 @2+
o 3 1
1 5 —1
2 7 —3 —3
3 9 —4 —5

studiata (il cui

Fig. 12.

Le due funzioni ora considerate sono relative a due grandezze diretta-

e sono superiori di 3 unitd, nel senso
i di & a punti

tile considerare anche espressioni del tipo @ =2 ed y = 2, che non
sono delle funzioni in quanto @ ed y risultano di valore costante. La loro rap-
presentazione grafica & in fig. 13: nella prima @ & una costante ed y la variabile
indipendente, nella seconda @ & la variabile indipendente ed y la costante.

y
t Yhe
3 3
X=2 1 Y22
2 B
1 1
) R ) 5 0] 7 Y

Fig. 13.
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Bmddonhmnxiomyn-:—:wmﬂhmpmwnmmu
fra z ed y.

y
= 2 z 2
l?) (?l
05 4 —05 | —4
1 2 -1 —2
2 1 —2 —1
3 0,66 —3 — 086

A qnut.n funzione corrisponde una curva che si spezza in dne rami, fig. 14,
8

ai due assi questo tipo di
dﬂmn iperbole.
P
-
3
"
o) 2 <

Fig. 14.
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®  Le funzioni di secondo grado sono quelle in cui la variabile indipendente
risulta elevata a quadrato: le curve corrispondenti sono dette parabole, fig. 15.

Fig. 15.

Una funzione di secondo grado & del tipo y = aa* + b + ¢ ma in essa
possono mancare i due ultimi termini.

2
Sia data la funzione y =, ; ad essa corrispondono la tabella seguente

@ la curva suddetta.

) v
@ (z‘ ® ‘z)
2
0 0 —1 0,5
1 0,5 —2 2
2 2 —3 45
3 45 —4 8

o B utile notare che una funzione in cui & la y ad essere elevata a quadrato,
non la @, pud avere come dingramma una retta, similmente a quella di fig. 11,
purché sull'asse delle ordinate le divisioni corrispondano ai valori di ¥* (non
a quelli di y) e purchd ¥* sia proporzionale ad .

20. Diagrammi relativi a formule.

e Le formule, consentendo il calcolo dei valori di una variabile, in funzione
di unaltra o piin variabili, possono essere rappresentate graficamente. Consi-
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derando la causa che determina I'effetto si ritiene la prima come variabile indi-
pendente, ed i relativi valori sono riportati sull'asse delle ascisse, la seconda
come variabile dipendente, ed i relativi valori vanno riportati sullasse delle
ordinate.

o Se nella formula vi & una terza grandezza variabile si possono tracciare
piit curve, relative a determinati valori assegnati a questa variabile. Si consi-
dera ciod questa terza variabile come una costante, per la determinazione 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 & chiamata parametro.

X
()
\ ““
0 £ (12
Fig. 16. Fig. 17.

o Si pud costruire una caratteristica relativa ad una resistenza, secondo

In legge di Ohm I — %, come in fig. 16, dando alla tensione i valori voluti

@ caleolando i valori delle correnti corrispondenti: la tensione & la variabile

indipendente, la corrente & la variabile dipendente, la resistenza & il parametro.
0 (H2)

AG

X
(0
Fig. 18.

11 valore della reattanza di una bobina & dato dalla formula X = 271 L,
in cui X & espresso in ohm, L in henry ed f in Hz. Il parametro & costituito
da L, in quanto si deve costruire il diagramma relativo a quella determinata
bobina, I variabile &1 e quella di
oftenuta & quelln di fig. 17. Bssa & costituita da una retta poichd Tequazione
& di primo grado e la reattanza & di alla fre
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La caratteristica della reattanza di un condensatore & un ramo di iper-

bole, fig. 18, perché lequazione & di primo grado, — X = — 'En—ly oo ma e
reattanza & i i alla fs
¢ v
H
(- r
|
!
! Y
| o)
1
]
|
i
o | 0 ==
: Io Flktz) . 1 7 (ktia)
Fig. 19. Fig. 20.

La capacitd € in farad del condensatore costituisce il parametro dell'equa-
zione.

Ai valori della reattanza capacitiva si attribuisce un segno negativo, per
convenzione, per considerarla opposta a quella induttiva.

) -Vg (V)
Fig. 21. Fig. 22,

La caratteristica della impedenza di un circuito oscillatorio in serie,
fig. 19, & ottenuta per varie frequenze, il valore dell’
data da Z = VE* + (X; — Xo)%, o considerando come parametri le costanti
R, L e O del circuito in esame.
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Dopo aver compilato la tabella, con tutti i valori dell'impedenza del eir-
cuito alle varie frequenze, si pud calcolare il valore della corrente che vi circola

14
applicandovi una tensione costante, I = Z

Con i valori della corrente cosi ricavati si traccia un altro diagramma,
come quello di fig. 20, in cui i valori della corrente sono indicati sull’asse delle
ordinate.

Di un triodo si possono calcolare lo caratteristiche mutue a mezzo della
formula I, = k (V, +  V,)**: in questa equazione le variabili sono tre, la
I,1a V, e la V,; k & una costante, il cui valore dipende dalla pendenza; anche
@ va considerata come una costante.

643

Yo=-bsV &
4
3
3 46
Ra S
25F -5
i s
2+ 4
4 \aa
15+ 4
i+ -2
L " s
200 Va 300 V
Fig. 23.

Per ogni caratteristica che si vuole ottenere, fig. 21, si stabilisce la ten-
sione di fone anodica ¥, @ Ia I, diventa una funzione
dipendente solo dalla ¥,.

Ogni caratteristica mutua pud essere ottenuta anche misurando i valori
della corrente anodica corrispondenti alle tensioni i polarizzazione applicate
alla griglin, per una determinata tensione anodica, fig. 22.

T diagrammi possono quindi rappresentare fenomeni fisici di cui si siano
rilevati i dati sperimentalmente.
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Avvalendosi delle formule relative ai parametri di un triodo:

mantenendo ¥, costante

A:' mantenendo , costante
»

‘mantenendo ¥, costante

si possono costruire delle caratteristiche come in fig. 21. AV,, AV,, AZ, corri-
spondono a piccole variazioni nella tensione anodica, nella tensione di polariz-
zazione di griglia e nella corrente anodica.

t A
(Wo/m2) Ferr
2 Ferro Silicio 4%
Ls Permalioy 785
08,
100 200 H (Asp/m) 300
g
Fig. 24.

T valori relativi vanno determinati considerando piccole zone delle carat-
teristiche di fig. 22, sin nei tratti rettilinei che in quelli pin curvi: si effettua
In differenza dei valori estremi corrispondenti a questi piceoli tratti o si otten-
gono le tre serie di valori con cui tracciare le caratteristiche di fig. 23.

TLe caratteristiche di magnetizazione di aleuni materiali magnetici, fig. 24,
so0mo state ricavate da una serie di misure dell'induzione B, prodotta aumen-
tando man mano Pintensitd della magnetizzazione H dei campioni di materiali
in esame.




Funzioni eircolari.

La misura in gradi dell'angolo a, Pangolo CAB, & uguale a quella dell’arco
corrispondente sulla circonferenza di fig. 25, quindi i valori del seno, del
@ della tangente di detto angolo valgono anche per questo arco.

Fig. 25.

11 coseno ed il seno di un arco OB sono le coordinate del suo estremo B;
come unitd di misura delle lunghezze si adopera il raggio della circonferenza:

e ascissa
" raggio unitario
ordinata
raggio unitario

yeresa

Fig. 26.
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La tangente di un arco OB & Vordinata del punto 7, in cui la tangente alla
circonferenza, passante per Porigine O dell’arco, & incontrata dal prolunga-
mento del raggio, che passa per Destremo B dell'arco.

Per le relazioni precedenti:

o e
=
174
ﬂ—/
;
s

e Per ottencre graficamente i valori del seno di qualsiasi angolo o arco cor-
rispondente si pud far uso della curva dei seni, detta sinusoide, costruita com’s
rappresentato in fig. 26. Si tracci una retta UZ, centro in un punto A si de-
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seriva una il cui raggio & i come unitd di misura;
a poca distanza da qnuth, dal punto 0°, si traceino sulla retta tanti punti a
distanze uguali, quante sono le parti in cui si vuole dividere la circonferenza,
ad es. 36, in modo che ad ogni punto dopo 1o 09 corrispondano 100 della circon-
ferenza. Se si traccia il triangolo ABC, chiamando « I'angolo in A di 400, ri-

BO
sulta sen o =g ma AB & di lunghezza unitaria quindi sen« = BC. Si

tracei per il punto B una parallela ad UZ e, per il punto relativo a 400, si innalzi
una verticale, sino ad incontrare questa parallela. Ripetendo queste opera-
sioni per angoli crescenti di 100 in 100 si ha tutta una serie di punti di incrocio.

Fig. 28.

Sino a 909 si debbono tracciare tante parallele all’asse UZ, ma dopo tale valore
le parallele gi tracciate servono ugualmente per i punti da 900 a 1800: & suf-
fciente per questi innalzare le verticali dalla retta. U7 Continuando Uoperasione
di tracciatura da 1800 a 2700 &i ha una serie di parallele da utilizzare anche per
gli angoli da 2700 a 3600, Riunendo i punti di inerocio con una linea curva,
raccordata in modo adatto, si ottiene la curva dei seni con cui si pud, elevando
I verticale per il punto corrispondente allangolo che si vuole considerare,
ottenere il valore del seno, misurando la lunghezza del segmento compreso
fra UZ ¢ la sinusoide. Si nota cosi che un angolo di 1200 ha lo stesso valore del
seno di uno di 60°, che un angolo di 200° ha un valore negativo del seno, uguale
a quello di un angolo di 3400,
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So invece del segmento BO, di fig. 25, i considera il segmento AC si pud
costruire In curva dei coseni, fig. 27, con un procedimento analogo perchd
08 « = AC. Tracciando per ogni valore angolare una verticale per ogui punto,
a partire da 09, di lunghezza uguale al corrispondente segmento A0, si ottiene
una curva in tutto nguale a quella gid tracciata per il seno, ma spostata rispetto
questa di 900 (quando il seno ha il valore 0 il coseno lo ha di 1 e viceversa).

Dalla fig. 28 &i rileva I costruzione del diagramma relativo alla tangente,
il cui valore & dato, per ogni angolo, dalla lunghezza del segmento 07, deter-
minato dal prolungamento del raggio 4B fino allincontro con ln tangente alla
circonferenza nel punto 0.

22. Vettori.

e Vi sono delle grandezze che, oltre a possedere un valore o ampiezza,
hanno altre caratteristiche e ciod la direzione ed il verso.

La meceanica offre un esempio di tali grandezzo, una forza: per specifi-
carla in modo esatto occorre dare di essa sia Iintensitd che la direzione, lungo
cui si espleta, ed il verso in cui agisce.

In moccanica per rappresentare una forza si fa uso di un vettore, ciod di
un segmonto preso su di una retta, disegnato como una freccia, il cui inizio &
Torigine del vettore ¢ la cui fine & determinata dalla punta della freccia. La
lunghezza di questo segmento rappresenta, nella scala che si desidera, Iin-
tonsitd della forza; la retta, i cui fa parte il segmento, rappresenta I direzione
secondo cui si espleta 1a forza e I froccia, disegnata all'estremo del segmento,
indica il verso in cui essa agisco.

Una forza & una grandezza vettoriale, ciod rappresentabile con un vettore
in cui 0 & il punto in cui la forza & applicata ed OA, la lunghezza del vettore,
corrisponde alla sua intensitd, fig. 29.

VETTORE

origme

d
Verso

Fig. 20.

Una grandezza che pud essere definita solo dal valore, senza necessiti di
risasio e direzione, si chiama scalar
e So, per definire una grandezza, occorre averne il valore dellampiezza ¢
Ia direzione In grandezza & vettoriale.
e Duc vettori sono nguali quando hanno ampiczze e versi uguali e risultano
paralleli fra loro.
e Lo componente di un vettore su di una retta orientata (come pud essere
Tasse delle ascisse) & la lunghezzn del segmento ottenuto proiettando il vet-
tore sulla retta, ciod abbassando dai suoi estremi due perpendicolari alla retta,
fig. 30 a: il vettore OA ha come componente la proiezione BC.
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So il veftore 04 ha Porigine sulla retta & sufficiente cffettuare la proie-
zione dell'estremo del vettore stesso, fiz. 30b e o.
1 valore della componente & percid dato da:
00 =04 cosa

poiché:

|\
i

Fig. 30,

e Tl vettore 04 pud essere indicato solo dalla leftera posta al suo estremo,
scritta in grassetto, A, o con un tratto superiore, 4.

23. Composizione dei vettori.

®  Si consideri un esempio meccanico: in fig. 31 a ai punti B e € & fissata una
striscia di gommas; afferratala per il centro 0, in cui & posta internamente una
pletra, viene tesa in modo da farle assumere la configurazione di figura, ciod
con il lato OB uguale ad OC e con Pangolo fra questi due lati di 90°. Lasciata
Ia striscia di gomma la pietra & lanciata a distanza, perchd si trova sottoposta
alle due forze combinate OB ed OC, la cui risultante & O, ed infatti la pietra
segue nella sua traiettoria la direzione di OA.
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Se il punto 0, in cui si prende la striscia di gomma, non & esattamente al
centro, la forza risultante applicata alla pietra spingerd sempre questa in
avanti, ma in direzione differente dalla procedente, fig. 31 5.

Dall'osservazione della direzione in cui si sposta I pietra, a seconda della
posizione del punto 0, si ricava In regola per ottenere la risultante di due forze
© quindi di due vettori.

Per Destremo libero di ogni vettore i tracci una parallela all'altro: queste
parallele si incontrano in un punto e costituiscono, con i due vettori, un paral-
lelogramma. I punto di incrocio di esse & I'estremo libero del vettore risul-
tante ¢h’d cosl determinato completamente, quanto ad ampiezza, direzione
e verso.

Per semplificare la determinazione del vettore risultante & sufficiente por-
tare per Uestremo di un vettore, ad es. OC, la parallela all’altro OB, diluughezzn
uguale o questo: si oftiene ancora come risultante il vettore 04, fig. 31

Questo vettore pud essere indicato con 04 = OB + OC.

] 4 4
L 8 inquadratura
«=90°
S
8 o
\ «=180°
o~ 4
o o
infase  sfasate inopposizione
Fig. 32,
e La somma di due vettori & in ica, nei

problemi relativi alle correnti alternate. In tali applicazioni essi non rappresen-
tano due forze ma tensioni o correnti, o altre grandezze elettriche, e, per tro-
vare Ia risultante di due di esse (che debbono essere dello stesso tipo, ciod o
due tensioni o due correnti), si opera come gid detto.

La rappresentazione vettoriale & anche molto adoperata nello studio dei
circuiti in corrente alternata, in cui si hanno contemporaneamente due di
queste grandezze, i tipo diverso, che agiscono contemporaneamente e di cui
si debbono esaminare i comportamenti relativi. In tal caso non & possibile tro-
vare Ia 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 avrd un angolo di 900 o mi-
nore a seconda delle particolari condizioni del circuito elettrico.

e Sele due un massimo o un
minimo esse sono dette in fase; se una di esse lo raggiunge prima & sfasata in
anticipo rispetto all'altra, se lo raggiunge dopo & sfasata in ritardo.
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So le due grandezze sono sfasate di 180 i due vettori risultano uno sul
prolungamento dell’altro, ma rivolti in senso opposto: essi risultano in oppo-
sizione.

So lo sfasamento & di 90° i due vettori sono in quadratura.

Liangolo di sfasamento fra due grandezzo elottriche & indicato normal-
mente con la lettera o (fi), ma pud esserlo anche con « (alfa), fig. 32.

Fig. 33. Fig. 34.

o Per effettuare la somma di pitt vettori, fig. 33, si traccia, per Vestremo i
uno, la parallela ad uno degli altri e su di essa si prende un segmento uguale
al secondo vettore; si opera allo stesso modo per il terzo vettore. TI vettore
AD & uguale al vettore OB ed il vettore DI ngnale ad OC: il vettore risultante

& OE, che pud essere rappresentato con: OB = OA + OB + 00.

8

]

1

8 A ‘
[ 1

1

Y ® G |
SRR :

aq———- A
°® Beos
Fig. 35. Fig. 36.

o La differenza di due vettori si effettua in modo simile alla somma, oc-
corre perd invertire, nella composizione, la direzione del vettore da sottrarre.
Tn fig. 34 sono i due vettori OA ed OB da sottrarre: per Iestremo A di 04
si traccia In parallela ad OB ma si individua su questa il vettore 40, con verso
opposto ad OB ed uguale lunghezza: la risultante della differenza & OC.
e Sei due vettori da sottrarre risultano in opposizione, fig. 35 a, si sposta
quello di minore ampiezza sull'altro, in modo che la sua origine coincida con
Pestremo del pitt ampio: il segmento OC & il vettore risultante da 0B-0A,
fig. 35 b.

11 vettore risultante dalla differenza di due vettori pud essere indicato con:
0C = OB — 04.
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e 1l prodotto di due vettori pud essere inteso solo come prodotto scalare,
ciod solo come prodotto delle ampiezze dei vettori, ed esso & dato dall'ampiezzn
i uno di essi per la proiezione dell’altro su di esso, fig. 36.

A-B=A-Bcosa

24. 1 vettori in elettroteenica.

®  Un vettore, di origine O ed ampiezza fissa 04, descrive, ruotando intorno
ad 0, con il suo estremo A una circonferenza nel senso della freccia, con moto
uniforme, fig. 37: ess0 & un vettore ruotante.

11 numero di giri ch’esso compie in un secondo corrisponde alla frequenza
della grandezza elettrica alternata da esso rappresentata, Ia cui fase & deter-
minata dall'angolo o cl’esso individua con Iasse OX.

Fig. 37.

Projettando Pestremo A del vettore sull’asse X si ottiene il vettore alter-
nativo OB, la cui lungh @ verso sono i variabili con il ruo-
tare del vettore OA.

Si pud ugualmente proiettare il vettore OA sull’asse y ed ottenere il vet-
tore alternativo OC.

I due vettori OB ed OC costitui le due i di
04 e possono raggiungere un’ampiezza massima uguale ad OA ed hanno la
stessa frequenza di questo vettore, ma la loro fase rispetto ad OA & continua-
mente variabile, pur restando costante la somma dei due angoli ¢ e 3 (fl e delta),
individuati con il vettore ruotante O4.

11 vettore OA pud essere espresso in termini dei suoi componenti:

A=0B+00=E+0
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o Una ruota che gira con velocitd uniforme o le variazioni di una tensione
alternata sono fenomeni periodici, ciod la stessa posizione di un punto sulla
periferia della ruota o 1o stesso valore e segno della tensione di un morsetto,
di un generatore di s alternata, si ottengono ad intervalli di tempo
uguali, chiamati perio

Se il punto A sulm circonferenza di fig. 37 ruota a velocitd uniforme il
punto B si sposta sul diametro orizzontale da  ad F con moto detto armonico.
® La velociti di A pub essere espressa in vari modi, come centimetri al se-
condo, radianti al secondo, ciod a mezzo di lunghezze, e questa velocitd & detta
lineare, oppure in unita angolari (gradi, minuti, secondi), e la velocitd & detta
angolare e rappresentata con la lettera @ (omega minuscolo). Se I'estremo del
raggio descrive tutta la circonferenza in un secondo esso avrd una velocitd
lineare di 2 = radianti e, per convenzione, una velocitd angolare w uguale a
2w

So Iestremo del raggio deserive f volte in un secondo tutta la circonferenza
Ia sua velocitd angolare o sard uguale a 27 f, chinmando con f la frequenza
di queste rotazioni nell'unitd di tempo.

Se le rotazioni sono 100 al secondo si ha:

©=2nf=2-7-100 rad/sec = 628 rad/sec

Di un angolo misurato in radianti, come quello ora indicato, si omette
normalmente la dicitura radianti, sottintendendola.

e o ¢ chismata pulsazione o nelle formule adoperate in radiotecnica pud
essere considerata in aleuni casi come una costante, in altri come un parametro,
a seconda che la frequenza abbia un valore fisso o possa assumere valori diversi.

11 diffuso uso dei radianti invece dei gradi nelle formule & dovuto all’essere
il radiante un numero puro, in quanto & il rapporto fra due lunghezze (quella
dell'arco di circonferenza deseritta da 4 ¢ quella del raggio), e, come tale, pud
entrare come fattore o termine in un'eguaglianza pit facilmente di un deter-
minato numero di gradi e loro frazioni, inoltre esso consente in modo sem-
plice di esprimere Ia rotazione angolare in funzione del tempo.

27 & il numero i radianti percorsi dal raggio in un giro o durante un
periodo della corrente alternata, 27 f & il numero dei radianti percorsi dal
raggio in un secondo o 27 ¢ il numero dei radianti percorsi in un tempo ¢
qualsiasi.

o Se si vuol determinare il valore dell'ordinata y, corrispondente ad un de-
terminato numero di gradi di o, fig. 37, si misura I'ampiezza del seno di g:

y=seng

Questa ampiezza ha un determinato valore in quanto il raggio della eir-
conferenza con cui si & costruita la sinusoide & di lunghezza unitaria.
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o Se il raggio ha una lunghezza r (ciod corri ad una ai
valore 7):

y

rsen g

o Si pud sostituire allangolo ¢ il numero di radianti percorso dal punto A
sulla circonferenza fino allistante voluto:

y=rsen2nft=rsenwt
e Le tensioni ¢ lo correnti alternate sono rappresentate da sinusoidi, come
quella di fig. 25; per ottenere il valore della tensione o della corrente in un
determinato istante (valore istantanco) si fa uso della formula precedente,
introducendo in questa, al posto di 7, il valore massimo della tensione o della
corrente:

v=Vsenot

i=1Isenowt

In queste formule le lettere minuscole v ed 7 indicano i valori istantanei
raggiunti da queste grandezze, quello maiuscole indicano i valori massimi o
di picco, che le durante ogni
®  Nei circuiti in corrente alternata la corrente circola nelle resistenze in fase
con la tensione, nelle bobine in ritardo rispetto alla tensione e nei condensa-
tori in anticipo rispetto ad essa. Questo particolare comportamento & chiara-
mente illustrato a mezzo dei vettori ruotanti.

v 2 v
/
n 2 @ %ﬁm

TFig. 38.

Nei tre casi disegnati nelle figg. 38, 30 e 40 la tensione ha sempre lo stesso
valore ¥ e la resistenza, linduttanza e la capacita sono scelti di valore adatto
a far circolare in ogni caso la stessa intensitd massima di corrente. Se il cir-
cuito & costituito da una resistenza, fig. 38, la tensione e la corrente risultano
in fase, ciod man mano che la tensione aumenta, durante un semiperiodo da
zero al valore massimo, I corrente aumenta in corrispondenza: i due vettori
0B ed 00 risultano sovrapposti e si mantengono tali durante Ia loro rotazione.
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Se il cirenito & costituito da un‘induttanza, fig. 39, la corrente risulta in
ritardo rispetto alla tensione di 900, ciod raggiunge il valore massimo quando

I tensione applicata alla bobina si riduce a zero, ¢ questo sfasamento si man-
tiene invariato durante la rotazione dei vettori.

b= (D)

Fig. 0.

Lo stesso comportamento si verifica nel caso che il circuito sia costituito
da nna capacitd, fig. 40, osservando perd che la corrente & in anticipo sulla
tensione.

| (S 210 /a60°
!¢ =000

Fig. 40.

o Seil circuito & costituito da pitt elementi collegati in serie fra loro a seguito
dell'applicazione di una tensione vi circola una corrente ed i vettori 7 ¢ V
hanno Ia stessa frequenza.

Nel cireuito in serie di fig. 41 la tensione V fa scorrere una corrente, il cui
valore & dato dal rapporto fra la tensione applicata e limpedenza presentata
dal circuito, I = V/Z: essa & rappresentata dal vettore I, che pud essere trac-
ciato in una posizione qualsiasi, ad esempio verticalmente. Poiché il valore
della tensione ¥ & quello massimo di cresta anche il valore di I risulta massimo.

Per i vettori delle tensioni o della corrente si sono adoperate scale dif-
ferenti in quanto interessa considerare solo la loro relativa differenza di fase.
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La caduta di tensione V, che si verifica sulla resistenza & in fase con la
corrente ed i due vettori relativi sono disegnati sovrapposti. La caduta di
tensione su L avviene in anticipo di 909 sulla corrente, ed in tale relazione di
fase & disegnato il vettore V, rispetto quello della corrente.

Dalla somma, vettoriale di V, e V, risulta ¥, ciod la tensione applicata al
circuito: essa & in anticipo rispetto alla corrente di un angolo @ minore di 90,
a causa della resistenza nel circuito.

Nel caso del circuito in serie di fig. 42 lo sfasamento della corrente I ri-
spetto alla tensione V & in anticipo per la presenza del condensatore. Lo stesso
procedimento si applica per la fone del di ttoriale, da cui
si ottiene Pangolo di sfasamento o fra la tensione applicata al circuito e la
corrente che vi circola, minore di 90° a causa della resistenza nel circnito.

Ve=RI

0

Fig. 42.

e Quando si vuole oftencre il valore istantaneo di due grandezze vettoria
sfasate fra loro esattamente di 90°, come in fig. 39, occorre tener conto dello
sfasamento:

v="Vsenwt

= Isen(wt—900) =Tcoswt

o In 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 ampiesze differenti. Le loro fre-
quenze sono multiple della frequenza piit bassa ¢ sono dette armoniche della
fondamentale. Una simile tensione ha valori istantanei ricavabili dalla formula:

v="Vysenat+ Vysen2wt + Vesend ot +

in cui Vi, Va V.. indicano le ampiezze massime raggiunte da ognuna delle
tensioni ed w?, 2 w1, 3 ©t... indicano che le pulsazioni, relative ad ognuna,
risultano multiple di quella fondamentale, appunto perchd le rispettive fre-
quenze sono multiple della fondamentale.
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25. Coordinate polari.
o Oltre allo i fane o i (con gli assi i fra
Toro) si fa uso anche delle coordinate polari, con le quali un punto & individuato
nel piano a mezzo di un angolo o (detto argomento) e della distanza r, fig. 43.
La distanza del punto P dall'origine O & individuata da un segmento r, detto
raggio vettore o modulo, ch'd considerato sempre di segno positivo. Esso si
trova ad un angolo ¢ con I'asse di riferimento delle ascisse, a cui si fa coinci-
dere 0%, costituendo un lato dell'angolo g.

Fig. 43.

o Per poter individuare facilmente i punti nel piano per le coordinate carto-
siane si fa uso di carte quadrettate, per le coordinate polari di carte del tipo

di fig. 44. Le ed i i di deter-
minare facilmente la lunghezza del raggio vettore, i vari raggi Pampiezza del-
Pangolo o.
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180°

Fig. 45.

0%

Fig. 46.

e In radiotecnica si fa uso delle coordinate polari per tracciare la caratteri-
stica di resa dei microfoni rispetto alla direzione delle onde sonore che li in-
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CAPITOLO VI

LOGARITMI

26. Logaritmi.

e Nel paragrafo 7, sulle Potenze, i & visto come abbreviare Ia scrittura
semplificare i calcoli con le potenze :

Tenendo presente la tabella delle potenze del 10 & facile notare che un
numero compreso fra 1 e 10 pud essere rappresentato da 10 elevato ad una po-
tenza, compresa fra 0 ed 1 (100 =1; 10! = 10): la tabella VIII dei logaritmi
fornisce questi particolari valori delle potenze.

1 logaritmi sono dei numeri ausiliari, che, calcolati una volta tanto e pub-
blicati in tabelle, di molti. calcoli.

Dalle tabelle dei logaritmi si ricava che il numero 2, compreso fra 1 e 10,
pubd essere seritto 10030, ciod con un esponente compreso fra 0 ed 1; il numero
3 & rappresentato da 10047,

Poichd con questo particolare sistema di notazione dei numeri si ripete
sempre il 10, come base, si omette di scrivere questa, dando allesponente il
nome di logaritmo. Percio nei due esempi dati il logaritmo di 2 = log 2 = 0,3010
ed il logaritmo di 3 =log 3 = 0,477L,

Quando il numero & compreso fra 10 ¢ 100, ciod fra 101 e 10% P'esponente
a cui va elevato 10 dev'essere compreso fra 1 e 2.

Si prenda in esame il numero 30: esso & nella stessa posizione fra 10 e 100
di 3 fra 1 ¢ 10, quindi il suo logaritmo deve essere uguale a quello di 3, ma com-
preso fra 1 e 2, sard percid log 30 = 1,4771.

Con lo stesso criterio sard log 300 = 2,4771 e log 3000 = 3,4771.

e Ia parte del logaritmo a destra della virgola resta immutata, sempre
che non cambino le cifre del numero, quella a sinistra aumenta o diminuisce
i 1 ogni volta che il numero & moltiplicato o diviso per 10.

La parte a destra del logaritmo, data dalla tabella VIII fino alla quarta
cifra decimale, & chiamata mantissa, la parte a sinistra della virgola, o parte
intera, & detta caratteristica. In merito ad essa occorrono delle precisazioni
cirea il modo come oftenerla.
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e Dato un numero, di eui si voglia determinare il logaritmo, si contino le
cifre di cui & costituito, da sinistra a destra, se ¢’é una virgola si conti fino a
questa (ciod se il numero comprende delle cifre decimali non si tien conto di
queste). La caratteristica del logaritmo sard un numero uguale al numero delle
cifre della parte intera meno uno.

Cosi 10 & costitnito da due cifre ed il suo logaritmo & log 10 = 1; per 100

& log 100 = 2; per 1000 & log 1000 = 3, ecc.
o  Seil numero ha una parte intera 0 ed una parte decimale la caratteristica
risulta negativa. Ciod se il numero di cui si deve trovare il logaritmo & com-
preso fra 0 ed 1, escluso 1 (il eui logaritmo & 0), esso avrd una caratteristica ne-
gativa,

11 numero relativo alla caratteristica & quello del numero di zero prece-
denti le cifre significative: cosi la caratteristica di 0,0032 & — 3.

e Stabilito cosi come si determina il valore e segno della caratteristica per
un numero qualsiasi occorre esaminare I'uso della tabella dei logaritmi per
determinare Ia mantissa.

Si voglia trovare il logaritmo di 3250: si cerchi sulla colonna N di tabella
VIIT il numero 32, spostatisi sulla colonna sotto il 5 si trova 5119, che va scritto
in un primo momento, 5119. Si conti il numero di cifre che costituisce il nu-
mero: esse sono 4 e la caratteristica in tal caso & 3 e positiva. Si ha in defini-
tiva log 3250 = 3 + 0,519 = 3,5119.

Si trovi il logaritmo di 0,00780. All'altezza del numero 78 si ha sulla prima
colonna la mantissa 8921. Si contino i zero precedenti la prima cifra signifi-
cativa: la caratteristica & 3, negativa, ¢ si deve serivere log 0,00780 = — 3 +
+0,8921 = 3,8921.

A questo punto occorre precisare che la mantissa & sempre positiva.

Poiché I caratteristica & negativa per i numeri inferiori ad 1, il relativo
segno negativo va posto i al valore della istica e non an-
teriormente, indicando con cid che il segno negativo non appartiene a tutto
il logaritmo.

e Tl numero che corrisponde ad un dato logaritmo ¢ chiamato antilogaritmo
ed il suo valore ¢ trovato con un procedimento inverso a quello indicato per
In determinazione del logaritmo, avvalendosi della tabella IX.

27. Caleoli con i logaritmi.

e Raggruppando le regole sui logaritmi prima di darne degli esempi pit
specifici & possibile rendersi conto dei notevoli vantaggi che essi offrono in
molti calcoli matematici.

e Il logaritmo di un prodotto & uguale alla somma dei logaritmi dei fattori:
log (a-b) = log a + log b.

o Il logaritmo di un quoziente & nguale alla differenza fra il logaritmo del
dividendo ed il logaritmo del divisore: log afb = log a — log b.

e 1l logaritmo di un numero elevato ad una potenza & uguale al prodotto
dell'indice della potenza per il logaritmo del numero: log a* = @ log a.

5 - E. Costs, Problemi Radio ¢ TV.
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e I logaritmo della radice di un numero & uguale al prodotto dellinverso
dellindice della radice per il logaritmo del numero:

s \/ o e e,
> %
e Per moltiplicare per un numero intero un logaritmo si moltiplicano per
esso, indipendentemente, la 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

e Per moltiplicare per un numero intero un logaritmo, con caratteristica
negativa, si moltiplicano indi la istica e la mantissa per
il numero e si effettua quindi la somma algebrica della nuova caratteristica o
del riporto intero della mantissa:

3,740 - 4 = (2 4 0,740) 4 = 8 + 2,960 = §,060;
10 log 0,3 =10 - 1,477 =10 + 4,77 = 8§77
e Per dividere per un numero intero un logaritmo con caratteristica nega-
tiva si effettuano, separatamente, le divisioni delle due parti del logaritmo,
che si serivono poi di seguito:

884414 =321

fungeranno, sia
th voluta:

e Se la caratteristica non & divisibile per il numero si
ad essa che alla mantissa, tante unitd da ottenere la divi

1,397 = (1 40,397) : 2 = (Z + 1,397) : 2 = 1,608;

1,397 : 3 = (I + 0,397) : 3 = (3 + 2,307) : 3 = T + 0,799 — 1,799

e Seguono ora delle applicazioni che sono realizzate a mezzo delle tabelle
VIIT e IX.

Come gid detto per le potenze del 10, il prodotto di due potenze della stessa
base si ottiene sommando i relativi esponenti; cosi il prodotto di due numeri
qualsiasi pud essero ottenuto sommando i rispettivi logaritmi e trovando
I'antilogaritmo della somma.

Trovare il prodotto di 536 per 83.

La caratteristica di 536 & 2. Sulla tabella VIII si cercano le prime due cifre,
53, sulla colonna N, e sotto alla colonna del 6 corrisponde la mantissa
7292; essa & realmente 0,7292, non essendo segnato lo zero sulla tabella.
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Logaitm.
Nlo[1|e|o|ala|s]es]|s]|o]rea|assfrsn
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seque Talella VIIT
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La caratteristica di 83 & 1 e la mantissa, ottenuta con lo stesso procedi-
mento su descritto, & 0,9191:

log 536
log 83

2,7202
1,9101

4,6483 logaritmo del prodotto

Poiché I caratteristica di questo logaritmo & 4 il prodotto & costituito
da un numero di 5 cifre. Nella tabella TX degli antilogaritmi si cercano nella
colonna N le prime due cifre ¢ la terza fra quelle segnate in alto: si ottiene
in corrispondenza a 648 Vantilogaritmo 4446, Ma il logaritmo trovato ha una,
quarta cifra, 3; nellultima serie di colonne a destra si trova sotto quella del
4 ancora 3, da sommare al valore precedente, quindi Vantilogaritmo di 0,6483 &:

4446 + 3 = 4449

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

536 - 83 = 44 490

la iplicazi i fra 536 ed 83, si ottiene

44 488,
o La divisione di due numeri si effettua eseguendo la differenza fra i loga-
ritmi del dividendo e del divisore e trovando Iantilogaritmo del risultato.
Effettuare 402 : 810:
log 402 = 2,6042
log 810 2,0085
1.6957 logaritmo del quoziente

Ia differenza fra i due logaritmi risulta negativa quindi Iantilogaritmo & mi-
nore di zero ed

0,4955 + 8 = 0,4963 quoziente

la divisione, fra 402 ed 810, si ottiene 0,49620.
e Per oftenere la potenza di un numero si moltiplica il logaritmo del nu-
mero per Pindice della potenza richiesta, si trova quindi Pantilogaritmo del
prodotto.
Eleyare 18%

log 18 = 1,2553
5

6,2765
antilog 2765 = 1888 + 2 = 1800.
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Poichd il numero deve risultare di sette cifre la potenza & 18° = 1 890 000.

Da questo esempio risulta che i logaritmi possono costituire una notevole
semplificazione nei caleoli, mentre dai due esempi precedenti il loro impiego
pud apparire come una inutile complicazione.
e Tl logaritmo del numero, di cui si vuol ottenere la radice, va diviso per
Pindice della radice; si trova poi Pantilogaritmo del quoziente. L'uso dei loga-
ritmi & I'unico mezzo che si offre al lettore per estrarre radici con esponente
pitt elevato di 2.

Bstrarre: {12} log 12 = } 1,0792 = 0,3507  antilog 0,3507 = 2,20
V12 3log 12 =} 1,0702 = 0,2608  antilog 0,2608 — 1,86
10,003 § log 0,003 =} 3,9685
La caratteristica pud essere negativa ma la mantissa & sempre positiva.
Se la caratteristica non & divisibile per il numero intero voluto si altera
il logaritmo togliendo o aggiungendo un numero qualsiasi alla caratteristica

ed alla mantissa, per renderla divisibile. Nell'esempio in esame si aggiunge 1
alla caratteristica ed alla mantissa:

12,9685 =} (3 + 1,0085)
ed effettuando le divisioni:
T 40,6561 = 1,6561
il cui antilogaritmo &:

0,4529 + 1 = 0,4530

28. 11 decibel.

o Alcuni fenomeni naturali, come la sensazione uditiva, non seguono una
legge di variazione lineare. La variazione nello stimolo, uditivo, necessaria per
produrre una variazione percettibile nell'intensitd di un suono, & proporzionale
allo stimolo gid esistente. L'energia richiesta per parlare in un ambiente silen-
7i0s0 & minima, quella richiesta per farsi intendere fra il vociare di molte per-
sone & notevolmente maggiore.

Si & percid dimostrato necessario un sistema di misura delle intensit so-
nore basato su rapporti logaritmici, in modo che differenti livelli sonori pos-
sano essere paragonati, a seconda dello stimolo uditivo che producono.

e Una linea di trasmissione pud essere considerata come costituita di varie
sezioni successive, fig. 48; ognuna, costituita da uguali valori di induttanza,

resistenza, capacitd e conduttanza, produce un’uguale riduzione di un segnale
applicato ai morsetti di entrata: alluscita della linea si ha un’attenuazione
del segnale di valore uguale al prodotto delle attenuazioni successive, prodotte
da tutte le sezioni da cui la i ritenga costituita.
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Lattenuazione & il rapporto fra due potenze, quella applicata all'ingresso
@ quella ottenuta all’uscita: invece di effettuare il prodotto delle attenuazioni,
fornite da un certo numero di sezioni della linea, si effettua la somma dei lo-
garitmi delle attenuazioni e, poiché queste sono uguali per ogni sezione della
linea, & sufficiente moltiplicare per il numero delle sezioni della linea il loga-
ritmo dell’attenuazione prodotta da una sola di esse.

=Y YYYY
‘ R L R
£ o c== 36 U~
Fig. 48.
o Ogni stadio di un ampli fornisce una
se pit stadi hanno uguali istiche il valore dell ione totale

& dato dal prodotto delle singole amplificazioni o dal prodotto del numero di
stadi per il logaritmo dellamplificazione fornita da uno solo, uguale al loga-
ritmo del rapporto fra la potenza di uscita e quella all'entrata.

o Quando il rapporto fra due potenze elettriche o acustiche & nguale a 10
il logaritmo di questo rapporto ha il valore di 1. A questa unitd & stato dato
il nome di bel (simbolo B).

1080 % = logi 10:=1 bl =1 B
X

Piit comunemente si fa uso del decibel, ciod della decima parte del bel,
per cui il logaritmo suddetto va moltiplicato per 10 per ottenere il numero dei
decibel corrispondenti al rapporto fra le potenze:

10 logy 7 =10 decibel =10 dB

Ad un decibel corri una variazione appe ibile dell'inten-
sitd i un suono, prodotto da un altoparlante mlle,mtu all'uscita di un ampli-
ficatore.

e Sesifa variare Puscita di un amplificatore in modo che la potenza ero-
gata sul carico vari da 4 a 2 watt, si ottiene una variazione di:

10 log _;_ =10 log 2 = 3,01 dB

si ottiene cioé una variazione dell’intensitd sonora solo di 3 volte maggiore
della minima variazione percettibile con orecchio.
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L'uscita di un microfono & di 0,003 W: facendo uso di un cavo di una certa
lunghezza si ottiene all'estremo di questo una potenza di 0,0007 W, per le per-
dite insite nel cavo. Questo introduce quindi un’attenuazione ch’s indieata
dal segno negativo del logaritmo perchd relativo ad un valore del rapporto
fra le potenze inferiore all'uniti:

0,0007
0,003

10 log =10 log 0,23 = 10- 1,36 = — 10 + 3,6 = — 7,6 dB

e Scbbene Punitd di misura bel sia un rapporto di potenze e non un’unitd
di misura assoluta di potenza, essa pud essere adoperata anche come tale,
purché si prenda un determinato valore della potenza come riferimento dello
zero: comunemente la potenza di 0,001 W = 1 mW & presa come livello zero
(sovente si fa uso, per gli amplificatori, di un livello zero di 0,006 W = 6 mW).

Con dBm i indica una potenza espressa in decibel ritenendo 0 dB = 1 mW.

Se un amplificatore fornisce una potenza di 4 W al carico la sua resa & di:

10 log = 10 log 4000 = 10+3,6 =103 +10+0,6 dB = 36 dB

al disopra del livello dello zero (0,001 W).
Un microfono che ha una potenza di uscita di 0,003 W avrd:

10 log 200 10 log 3 = 4,7 dB
0,001

al disopra del livello dello zer
e Le misure di potenza fra i morsetti di ogni sezione successiva della linea
di issione di fig. 48 sono di da eseguire; & molto pit facile cse-
guire misure di tensione o di corrente nei punti suddetti
tiva ai decibel si possono sostituire valori di tensioni o di correnti a quelli
delle potenze tenendo presente che:

P=RIP=TVR

per cui si pud mettere:
P,=RI? P=RIA
dopo aver misurato le correnti circolanti in una resistenza R, dello stesso va-
lore dellimpedenza caratteristica della linen, inserita fra le due prime coppie
di morsetti:
7, RI? I 5y I
10 log =1 =10 log =1 =10 log =1 =10 log (2] =20 log =1
Gy ® Rig LS g(z,,) ey
Operando allo stesso modo con le tensioni presenti fra le suddette coppie

di morsetti si ha:
Vx

20 log
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Con dBy si indica una tensione espressa in decibel ritenendo 0dB = 1 V.
o i neper & il logaritmo del rapporto fra due potenze, il cui valore & deter-
minato facendo uso dei logaritmi neperiani o con base ¢ = 2,718, per cui:
1 neper = 8,68 dB ed 1 dB = 0,115 neper.

Tappira X.
Conversione in deeihel di rapporti fra potenze o tensioni.

Rapporto |~ | Rapporto | Rapporto
di as di di
tensioni | potenze - potenze | tensioni

Rapporto
ai

1
0,985
0,977
0,966
0.955
0,944
0,933
0,923
0,912
0,902
0,801
0,794
0,708
0,631
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29. Diagrammi logaritmici.

o Infig. 49 & un grafico che consente la rapida trasformazione di rapporti
di potenza (o di tensioni o di correnti) in decibel. Esso ha Passe delle ascisse
suddiviso in parti uguali, a cui corrispondono i valori in dB, e quello delle
ordinate in modo logaritmico ciod con lunghezze decrescenti con Paumentare
dei valori segnati.

Al valore 100 corrisponde una lunghezza doppia di quella assegnata al
valore 10, poichd log 100 = 2 e log 10 = 1

11 diagramma, essendo logaritmico solo per Passe delle ordinate, & semilo-
garitmico.

1000,
1 =
7

e 2
100
° e
s = =
& 4 o =
240
1 [
0 10 20 30 40 50 60
decibel
Fig. 40.

o Infig. 50 & 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 di uscita, fornite da un amplificatore di cui &
& rilevata la caratteristica di resa alle varie frequenze.

Facendo uso di una suddivisione logaritmica dell'asse delle ascisse si ha
I possibilitd di poter comprendere, in uno spazio limitato, tutte le frequenze
interessanti la riproduzione acustica.

L'uso di una suddivisione logaritmica dellasse delle ordinate consente
di effettuare pitt comodamente il paragone fra le caratteristiche di rosa di vari
amplificatori o relative a modifiche i in un
(ad esempio a mezzo dei controlli di tono previs

i).
Non disponendo di carte logaritmiche stampate, o doppio logaritmiche




1 s

i

‘08 g
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si possono tracciare sul bordo di un foglio di carta le divisioni che si desiderano
della seala di fig. 51, quindi i traccia una linea ortogonale al centro della parte
del bordo cosi suddiviso, fig. 52: si segna un punto A su questa linea alla di-
stanza di cirea 20 em dal bordo. Si uniseono tutte le divisioni tracciate con il
punto 4.

Jfoglio dicarta

Fig. 52.

Dovendo dividere una determinata lunghezza di un asse, ad es. i"76 mm
se orizzontale di fig. 50 fra due potenze di 10, si determina con®buona
one la parallela al bordo tracciato del foglio, che risulti lunga 76 mm
fra le due linee estreme, si traccia una linea e si piega il foglio di carta lungo
questa: & facile ora trasportare le divisioni logaritmiche su di un asse disegnato.
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Oceorrendo un certo numero di suddivisioni per piit potenze di 10 si sposta
Ia carta ripiegata lungo 'asse e si ripetono le serie di divisioni quante volte si
vogliono.

Una suddivisione sufficientemente precisa ma che consente di tracciare
solo cinque punti di una scala logaritmica pud essere effettuata secondo la
fig. 53, di cui & facile ricordare i valori indicati.

1 2 3 8 1

E 0.301x ; 0.301X ; 0.301% iagmi

| X g
Fig. 53.

30. 11 regolo caleolatore.

® Se si limita I'uso del regolo alle ioni di

divisione, elevazione a quadrato ed estrazione della radice quadrata, occorre
un tempo minimo per impararne I'uso. Si ha in tal modo a disposizione uno
strumento che, pur non offrendo un’elevata precisione nei risultati, permette
Ia rapida risoluzione di molti computi che interessano con un’approssimazione
simile o quella richiesta nei caleoli radiotecnici.

e In fig. 51 sono disegnate due scale di un regolo: ognuna & fissata ad una
striseia di legno che pud scorrere affacciata all'altra. Le due scale sono suddi-
vise in lunghezze proporzionali ai logaritmi dei numeri incisi vicino alle di-
visioni.

St di un regolo con jvisioni lunghe 10 em la lunghezza della seala da
1410 corrisponde al log 10 e la Tungh in i, corri ad un
qualsiasi numero compreso fra 1 e 10, & uguale al logaritmo di quel numero
moltiplicato per 10. Cosi il numero 2, il cui logaritmo & 0,301, & inciso sulla
seala a 3,01 em a partire da sinistra; il numero 4, il cui logaritmo & 0,602, &
inciso 4 6,02 em dallo stesso inizio della scala.

Vi sono delle divisioni i ie che di i n nu-
mero con tre cifre significative, cosi se il primo numero a sinistra, detto mdwe
@ 1 si pud facilmente individuare 1,25 oppure 2,56, ecc. Se il primo numero &
1000 gli stessi punti corrispondono a 1250 ¢ 2560. L'indice di ogni scala pud
ciod essere moltiplicato o diviso per qualsiasi potenza del 10.

Le due scale AB possono essere fatte coincidere, come disegnato in fig. 51,
o venire spostate 'una rispetto allaltra, per effettuare moltiplicazioni o di-
visioni.

o  Se si sposta la scala B in modo che il suo indice corrisponda con il 2 della
A, fig. 54 a, si ha anche che 1,5 di B corrisponde col 3 di 4, il 2 col 4, il 3 col
6 e cosi via.




80 NOZIONT DI MATEMATICA

Ma 2-2 = log 2 + log 2, infatti spostando una seala in modo che la lun-
ghezza 2 di B si sommi a quella 2 di 4: si ottiene 4 su 4, come risultato, ciod
come prodotto.

e Per dividere due numeri si effettua la sottrazione dei loro logaritmi. Do-
vendo dividere 9 per 3 si fa coincidere il 9 di A con il 3 di B e si legge il va-
lore che I'indice di quest’ultima scala indica su 4, ciod 3, fig. 54 b. Questo stesso
risultato si ottiene per 6 : 2; 7,5/2,5; 60/20; 7500/2500, e

1 2 3
[— T +——1—+
— : o SO P S Y i =
2 3 SR ) @
1 2 3
| === 1 | 1
Illllillll!l!r!
3 4Ty 67691@
4 S5 6 7 8 91
S = el e = S = T o |
== T ; —
1 2 J@

Fig. 54.

e Por facilitare la lettura dei valori incisi sulle scale i fa uso di un cursore,
ciod di un vetrino che porta inciso verticalmente una linea nera, molto sottile,
che sard fatta coincidere con un estremo della seala B, o con il numero che in-
teressa su questa, per poter ag inare il corri valore
sulla 4

e Quando si effettna un'operazione con il regolo occorre stabilire il posto
della virgola sul risultato indicato dal cursore o i zero da aggiungere ad esso:
cio si ottiene con regole simili a quelle date per i logaritmi, piti semplicemente
si effettui mentalmente la stessa operazione fra numeri pin semplici di quelli
dati, ma aventi lo stesso numero di cifre.

Si debba moltiplicare 287 per 31: eseguita Poperazione sul regolo si & ot-
tenuto come risultato 8,9. Per stabilive quanti zero occorre aggiungere si ef-
fettui mentalmente operazione 300 - 30 = 9000; si pud in tal modo leggere
direttamente il prodotto suddetto 8900.

e Anche i pii semplici regoli caleolatori si prestano ad effettnare i qua-
drati dei numeri o estrazione della loro radice quadrata, percid recano supe-
riormente alle scale 4 e B altre due seale € e D, fig. 55, identiche fra loro,
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una sulla parte fissa ¢ Paltra sullo scorrevole del regolo. Esse hanno esatta-
mente I stessa lunghezza delle precodenti ma un numero di divisioni doppie,
ciod se in 4 e B le divisioni vanno da 1 10, in € e D vanno da 1 a 100. B suf-
ficiente percid spostare il cursore mobile su un numero della scala 4 per otte-
nere sulla seala D il quadrato di esso, perchd su questa seala si trova in sua
corrispondenza un numero relativo ad un intervallo doppio: infatti, se la scala
4 & considerata per Dintervallo fra i numeri da 1 a 10, a 10 corrisponde
100 sulla scala D.

Fig. 55.

Allo stesso modo se alla scala superiore si fa corrispondere l'intervallo
da 1 a 100, trovato il corrispondente sulla scala inferiore, questo ne & la radice
uadrata.

®  Per ottenere la radice di numeri da 100 a 10 000 si deve dare il valore 100
all'indice a sinistra sulla scala D e pertanto quello centrale a detta scala as-
sumerd il valore di 1000 e quello a destra di 10 000. Corrispondentemente I'in-
dice a sinistra di 4 assumerd il valore di 10 ¢ quello a destra di 100,

e Per ottenere la radice quadrata di numeri inferiori ad 1, Pindice a sinistra
di D assume il valore di 0,01 ¢ quello centrale di 0,1. Corrispondentemente
Pindice a sinistra di 4 assume il valore di 0,1 e quello a destra di 1.

e i pud adoperare il regolo per risolvere una proporzione:

per 2:8=X:42

8i pone il 2 di A a coincidere con I'8 di B e sotto 42 di questa scala si logge
10,5 su 4, fig. 5ie, quindi X = 10,5.
®  Risoluzione pratica di formule con il regolo.

1

V= ERI Far coincidere I della scala € con il valore di & sulla seala D:
in corrispondenza del valore di I sulla O leggere il valore di

V sulla D.
VIR. Far coincidere il valore di V' sulla seala D con quello di R

sulla scala C: in corrispondenza di 1 sulla scala € leggere
sulla D il valore di I.

R=TVIL Far coincidere il valore di V sulla scala D con quello di I
sulla seala C: in corrispondenza di 1 sulla scala € leggere sulla
D il valore di R.

6 = E. Costs, Problemi Radio ¢ TV.



CAPITOLO VII

NUMERI COMPLESSI

31. Loperatore j.

o Nella soluzione di semplici problemi con grandezze vettoriali si ricorre
ai metodi trigonometrici.

Tn molti problemi, in eui risultino notevoli differenze nei valori delle gran-

dezze in ginoco, si fa uso dei numeri complessi, metodo che accoppia Pesat-
tezza del caleolo con la semplicitd delle rappresentazioni grafiche: malgrado
il nome questo metodo di calcolo non risulta complicato, facendo uso solo di
regole dell'algebra elementare.
o Siriprenda in esame, come per i numeri relativi, una retta, fig. 56, su cui,
segnato il punto O, a partire da esso sono tracciati tanti punti equidistanti,
verso destra e verso sinistra, corrispondenti ai numeri relativi positivi e nega-
tivi.

Fig. 56.

Al segmento o vettore JA, preso sulla retta, corrisponde il valore 4. Se
questo valore viene moltiplicato per — 1 diverrd — 4, a cui corrisponde il
vettore OB. Se si moltiplica ancora — 4 per — 1 si ottiene nuovamente il va-
lore 4, ciod il vettore OA.

10 numero — 1 pud quindi essere considerato come un operatore mate-
matico, che fa ruotare di 1800 il vettore OA cambiandone il verso, senza al-
terarne P'ampiezza. Questo operatore fa ciod cambiare il segno del vettore
senza alterarne il valore assoluto.
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So invece di una retta si prendono in esame due rette, costituenti gli assi
cartesiani di un piano, fig. 57, si pud anche per esse considerare un particolare
operatore matematico che faccia ruotare di 900 un vettore qualsiasi, scelto
sull’asse delle ascisse, senza farne variare l'ampiezza.

A questo operatore si di come simbolo In lettera j; per esso va moltipli-
cato, di volta in volta, il valore algebrico del vettore per ottenerne la rota-
gione di 900 in 900,

Si consideri il vettore X, 04 di fig. 55, o lo si ruoti di 90°, esso assumendo
Ia nuova posizione OB diverrd il vettore jX.

8

Fig. 57.

So questo vettore & ruotato di altri 900 esso si porterd nella posizione 00
divenendo il vettore j°X, pertanto j* indica che il vettore & stato ruotato di
2900 = 1800 dalla sua posizione originale OA. Facendo intervenire una terza
volta Poperatore j il vettore assume la nuova posizione 0 ed il vettore & con-
traddistinto da j°X, ed j* indica una rotazione di 3 - 900 = 2700, Intervenendo
ancora una volta Poperatore si ha il ritorno del vettore alla sua posizione ini-
zinle 04, ma esso va contraddistinto da jX per Pavvenuta rotazione di 3600,

Lloperatore j* ha fatto avvenire Pinversione del vettore e cid equivale

ad aver moltiplicato per — 1 il valore del vettore, ciod ad averne cambiato il
segno.
Applicando due volte di seguito l'operatore j* si ottiene lo stesso risultato
che moltiplicare due volte di seguito per — 1 il valore del vettore, infatti con
Poperatore j* si & ritornati allo stesso verso originale, in quanto (— 1) (— 1) =1
© non si ha cambiamento di segno.

Poiché Toperatore j* equivale alla moltiplicazione per — 1, se ne deduce
che Poperatore j equivale alla moltiplicazione per V' — 1:
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Tl numero v/— 1 & una espressione matematica, che pud avere oppur no

‘una interpretazione fisica.

Esso & derivato dalla considerazione che in algebra non esistono radici

quadrate di numeri negativi, ciod non esiste aleun numero, sia positivo che

negativo, che elevato a quadrato dia come risulfato un numero negativo.
Ma si pud serivere:

V_X=V(—1)- X=V-1VX=jVX

ciod volendo ottenere la radice quadrata di qualsiasi numero negativo & suf-
ficiente trovare la radice del numero stesso, considerandolo positivo, e farla
ere dal simbolo j.

Poichd il valore di j non pud essere calcolato esso & chismato un numero
immaginario; in realtd non risulta nd meno reale né meno immaginario del
suo quadrato, — 1. Anche i numeri negativi costituiscono una concezione ma-
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 cssere misurate nei due versi, come le temperature, il
tempo.

Loperatore j = V/— 1 fornisce numeri misurabili in quadratura rispetto
« 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 non hanno aleun significato se i versi sono solo due
(riferirsi alla fig. 56).

32. Numeri complessi con coordinate rettangolari.

o Un numero & un ione che misurate
in due direzioni: esso & costituito da una parte, detta reale, ed una detta im-
maginaria. Con i numeri complessi un vettore & espresso in termini di altri
due vettori, componenti rettangolari, giacenti su gli assi X ed Y. Tl vettore com-
ponente in quadratura, giacente ciod sull'asse delle ordinate, & indicato facen-
dolo precedere dall'operatore matematico j.

Cost il vettore V in fig. 58 risulta scomposto nei suoi componenti rettan-
golari 4 ed jB ed & definito dall’

V=4+jB

11 numero_complesso A + jB pud rappresentare sia il punto V' nel piano
dhe il vettore OV; come il numero reale 4 pubd rappresentare sia il punto A
che il valore del segmento 0A sull'asse delle ascisse; come il numero imma-
ginario jB pud rappresentare sia il punto B che il valore del segmento OB,
sull'asse delle ordinate.
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Nell'espressione 7 = A + jB la lettera V, indicante il valore del vettore,
va indicata con un trattino orizzontale sovrapposto alla lettera stessa, o va
stampata in grassetto, per indicare una grandezza complessa.

Tig. 58.

e Nella fig. 59 i quattro vettori V,, V,, Vy V,, sono definiti dai seguenti
numeri complessi:
L

v
Py=—3-j3
Pi=38—j4

o B importante notare che in un numero complesso ¥ = 4 + jB puo risul-
tare di valore nullo la parte reale o In parte immaginaria o entrambe. Se ri-
sulta di valore nullo la parte reale A il numero O -+ jB risulta immnmnm’w,
ciod costituito dalla sola parte jB.

5

Fig. 69.

Se risulta nulla la parte immaginaria B, ciod A + jO, poichd & di valore
nullo il coefficiente B, il numero risulta reale.

Se entrambe le parti risultano nulle, cioé ¥ = 0 + jO il numero com-
plesso & nullo. Ad un simile numero complesso corrisponde Forigine degli assi
cartesiani di fig. 59.
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33, Operazioni sui numeri complessi.
> I numeri mmploul dnl.h forma a + jb sono soggetti alle regole algebriche
tenendo presenti due fatti:

che j* = —1 e che ngniq\mlvulcn risulti j* nei calcoli pud essere so-
stituito da — 1;

che i termini reali possono essere sommati solo a quelli reali ed i
termini immaginari a quelli immaginari.
e Le varie potenze di j sono nel seguente i che
consente delle semplificazioni:

f=ti=vV=1 P=fri=+i=Vv=T1
p=—1 Peep=—1
r=-;":=—i=-—~/j =—j=-v=1
p=pef=t1 P=feft=+1

o Negli esempi che saranno acclusi alle regole sulle operazioni sui numeri
complessi si fard uso di valori tali da mantenere i vettori sempre nel primo
quadrante, per semplificare lo figure, ma nei casi pratici essi possono essere
compresi in un quadrante qualsiasi.
Addisione.
¢ La somma di due numeri complessi & un numero complesso la cui parte
reale & data dalla somma delle parti reali e quella immaginaria dalla somma
delle parti immaginaric dei numeri dati:

(@40 + (e +jd) =a+jb+o+jd=(a+e) +jb+d=4+iB

e Bsempio: sommare i due vettori P e @ e determinare il valore scalare
del vettore risultante e la sua fase.

P=2+j43 Q@=4+ij1
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T vettore somma &:
T=@+4)+j@+1)=6+j4
il valore scalare del vettore somma &:
V| = VA* + BT = V& + £ = V52 = 7,21

e l'angolo esistente fra il vettore e P'asse delle ascisse &:

© = arctg % = arctg % = arctg 0,66 = 330 25' ~

Fig. 60.

o Dalla fig. 60 si rileva che la somma dei numeri complessi corrisponde alla
somma dei vettori con il metodo del parallelogramma.

e La somma di tre o pit numeri complessi & ottenuta effettuando la somma
di due di essi ¢ sommandone il risultato al terzo e cosi via.

Sottrasione.
e La differenza fra due numeri complessi & un numero complesso, la cui
parte reale & data dalla differenza fra le parti reali o quella immaginaria dalla
differenza. fra le parti immaginarie dei numeri dati:

@+ —(+jd)=@—c)+jb—d=A4+jB

e Esempio: sottrarre dal vettore P il vettore @ e determinare il valore sca-
lare del vettore risultante ed il suo angolo di fase, fig. 61.

P=

+i5 T=6+ij28
V=(1—-6)+j06—28=1+j22
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il valore scalare di 7 &:
|V] = VA* + B = VI* 1 2,28 = V5,88 = 2,41

ed il suo sfasamento:

q;:mtg% — arctg 2,2 = 65930 ~

Fig. 61.

e La sottrazione di due numeri complessi rappresenta la risoluzione geo-
metrica di un vettore nei suoi i: & questa i e
di vettori con semplici ioni i che i il i van-
taggio dell'nso dei numeri complessi nei problemi radiotecnici.

Moltiplicasione.

e Tl prodotto di due numeri complessi & un numero complesso oftenuto
moltiplicando la parte reale del primo per la reale del secondo, la reale del
primo per I ia del secondo, I inaria del primo per la reale del
secondo, I i del primo per D i del secondo:

(@ + jb) (0 + §d) = ae + jda + jbo + *d = (a0 — bd) + j (bo + da) =
=A+ijB
*  Bsempio: moltiplicare i due vettori P e Q, fig. 62.
P=24ij25 q=38+ij2
V=P Q=6+j4+j75+5=1+j115
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10 valore scalare di ¥ é:
[V] = VI 15 = 11,5
Pangolo di sfasamento:

B 11,6
= aretg — = aretg —— = 85°2' ~
? 4 T aretg 1

3

7

oy 2 P4 3

3

Fig. 62.

e 1l prodotto di due numeri complessi pur essendo effettuato matematica-
mente pub non avere un significato fisico: in elettrotecnica il prodotto di un
numero complesso rappresentante una corrente per un numero complesso rap-
presentante impedenza del cirenito attraverso cui essa circola & un altro
numero complesso, rappresentante la caduta di tensione che si verifica sul
circuito in esame, quindi con significato ben definito.

11 prodotto di due numeri complessi relativi a due impedenze non ha
invece un significato fisico.
e Langolo di fase del prodotto di due numeri complessi corrisponde alla
somma dei loro angoli di fase.
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o Il prodotto di tre o pilt numeri complessi & ottenuto per moltiplicazioni
successive, ciod dei due primi numeri fra loro, del prodotto ottenuto per il
terzo e cosi via.

Divisione.
e La divisione fra due numeri complessi non & effettuabile e 'espressione:

°y P _a+ijb

@ o+id

va razionalizzata, ossia va eummm ln parte mmngmnnn dnl denommamru
Per ottenere questo risultato si il

per il coniugato del denominatore, ciod per il numero compleun di ecui solo
Ia parte immaginaria & di segno contrario rispetto al denominatore dato,
ottenendo cosi un denominatore reale:

p_atid o—jd _ ac—jad + job —d
otjd o—jd ¢ — jod + jod — @

a0 — jad + jeb + bd ae + bd . b — ad N
o - . 3 el St BT e i e
¢ e Leqer

e Bsempio: dividere il vettore P per Q:
P=2+j12 Q=15+j08

Fo 2+il2  2+4j12 1,56 —j08
~ 154708 15+j08 15-—§08

e o )
= 2 =il 18 —POSE  $00 4508 _ g 0069

2,25 — 0,64 2,89

Tl valore scalare del vettore risultante &:
V| = V1,36* 1 0,069 — 1,36
e Pangolo di stasamento:

— aretg 0,050 = 30 ~

= urety 0,969
Bage—

e Langolo di fase risultante dal quoziente di due mumeri complessi & ln
differenza fra i rispettivi angoli di fase.
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34, Numeri complessi con eoordinate polari.

e Un vettore pud essere rappresentato in forma rettangolare o in forma
polare. T suoi componenti rettangolari sono le proiezioni del vettore su gli assi
cartesiani, di oui quella sull'asse orizzontale & I componente reale, quella sul-
Vasse verticale la componente immaginaria.

Cosi il vettore V, fig. 63 a, & scomposto in A e B e risulta rappresentato
da:

o Il vettore pud essere rappresentato anche in forma polare ¢ ciod dal suo
valore scalare e dall’angolo o ch'esso forma con l'asse di riferimento, delle X,
fig. 635, e va indicato con:

T=V[p

espressione in cui ¥ costituisce il modulo e o Pangolo di fase o argomento.
Ricordando che in trigonometria:
B _ B A B

=i se =T tge="r

sen g = =

risulta che i componenti reali del vettore suddetto possono essere indicati con:

B
= VA B ¢ =arotg—
A=Veosg B=Vseng

e Il vettore V pud quindi essere rappresentato nelle due forme:

rettangolare T=4+iB

© polare 7 =V (cos o + jsen g)
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e I utile poter trasformare un vettore dalla forma rettangolare a quella
polare, o viceversa, perché quest’ultima forma si presta particolarmente ai
caleoli algebrici, come la moltiplicazione e la divisione.

Dato ad es. un vettore:

V=V/p=1/15

per trasformarlo nel vettore:
V=a+ib

5i considera che:

@ = Vcosp =7 cos 450 = 7+ 0,707 = 4,95

jb =V senp —j7sen 450 = j 7+ 0,707 = j 4,95
© risulta:
7 =495 +j4,95
Allo stesso modo se il vettore &:
V =4 +jB = 4,95 + j 4,95
|V| = V4,95% + 4,95 = V49 =17

4,95

= B _ aretg 1 = 450

arct por- = arotg 1 = 45
7 =1 150

o Laddizione di vettori polari va effettuata convertendoli prima in forma
reftangolare procedendo quindi come per i numeri complessi di questa forma.
o Esempio: sommare

35100 e 47 [550

Dopo averli trasformati in rettangolari:
35 /400 = 35 cos 40° + j 35 sen 400 =
= 350,766 + j 35 - 0,6428 = 26,81 + j 22,50
47550 = 47 008 550 -+ j 47 sen 550 =
= 47+ 0,5736 + ] 47 - 0,8192 = 26,96 -+ j 38,50
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si oftiene:
(26,81 + j 22,50) + (26,96 + j 38,50) = 53,77 + j 61
Per determinare Pangolo di fase:

B 61

89 = = quy — 1184 o g —arolg 1154 — 48,0
ed il modulo:
mpmd Voo B S
53,77 + j 61 = 81,13 [48,60
Sottrasione.

e La sottrazione di due vettori polari va effettuata trasformandoli in forma
rettangolare, procedendo quindi come per i numeri complessi di questa forma.

o Esempio: softrarre da

51,4 [— 10,50 45,6 /21,50

51,4 [— 10 5° = 50,56 —
45,6 [215° = 42,4 — j 16,7
(80,5 — 1 9,36) — (42,4 — j16,7) = 8,1 — j 26,06 = 27,1 /— 72,70

Moltiplicazione.

e Il prodotto di due vettori polari & ottenuto moltiplicando i loro moduli
e sommando i relativi angoli di fase.

o Esempio: moltiplicare
55 /400 per 47 [55°
55 - 4T = 2585 400 - 550 = 950

55 [400 - 47 [550 = 2685 [950

Divisione.

e Il quoziente di due vettori polari & ottenuto dividendo fra loro i moduli
ed effettuando la differenza fra i relativi angoli.
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o Bsempio: dividere
55 /400 per 47 [s50

55 117 - . 400 — 850 = —150
g
100
SB[ 1 a1 =150
47 [55° (=2

Elevasione a potensa.
® Per clevare a potenza un vettore polare si eleva a potenza il modulo e si
moltiplica Pangolo di fase per Desponente.
*  Bsempio:
(15 [200) = 225 [40°

Estrasione di radice.

o Por estrarre la radice di un vettore polare si estrae la radico del modulo
@ si divide Pangolo di fase per Vindice della radice.
o Esempio:

V10 [50° = 3,16 [250

35. Numeri complessi in forma esponenziale.

® La soluzione dei problemi di radiotecnica richiede I'uso delle quattro
operazioni fondamentali sui numeri complessi. La forma rettangolare con cui
questi sono normalmente espressi si presta in particolar modo alla somma ed
alla sottrazione, mentre le altre due operazioni sono facilitate oltre che dalla
forma polare, dalluso di una terza forma detta esponenziale. Essa si pre-
senta per un vettore:
2=R+ijx
sotto la forma:
Z=zde

in cui ¢ (epsilon) & la base dei logaritmi neperiani, e = 2,718,

Questa forma & un prodotto algebrico in cui la quantita = & elevata alla

potenza jo. Poichd questa forma & pit complicata da scrivere la si pone so-
vente sotto la forma polare, pertanto:

L=R+iX =7 =Zfp

e La moltiplicazione dei numeri complessi in forma esponenzialo & ottenuta
applicando la regola per il prodotto di potenze con la stessa base, ciod effet-
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tnando la somma degli esponenti dei fattori esponenziali ed il prodotto delle
altre quantitd:
A Belo = A Bellata

o Esempi:
125¢/%" V.38 A = 3755 W
125" V-3¢ A =375 W
e La divisione fra numeri complessi in forma esponenziale & ottenuta ap-
plicando la regola per il quoziente fra due potenze con la stessa base per i fat-

tori esponenziali e la divisione per le altre quantitd:
e  Esempi:

A
A : Belo = = efla=9)

6

L e T

92”"':3:““':%:’(’“” =1 = § "
36. Numeri complessi in elettrotecnica.

o Si possono estendere alle correnti alternate le formulé valevoli per le cor-
renti continue, indicando le grandezze alternative, tensioni e correnti, con i
corrispondenti numeri complessi ¢ sostituendo le resistenze con le impedenze
(anche complesse).

Esempio: per la c.e. ¥V =RI; per la ca. V=21

e La reattanza induttiva & data da:

g oL
quella capacitiva da:
8
5 At
T w0

e Llimpedenza ln cui esprossione simbolica &:
Z=R+ix

& una ttoriale, un operatore la cui parte reale rappre-

senta la resistenza del circuito, quella immaginaria la reattanza dello stesso,
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positivo se la reattanza & induttiva; il valore scalare di questo vettore
dato da:
Z=VE+X*
‘@ l'angolo di fase fra la corrente e la tensione:
X
o = arctg 7

Se limpedenza risulta:
Z=R—j3x

Pampiezza o valore scalare & ancora lo stesso di quello precedentemente tro-
‘vato ma l'angolo di fase é:
vty

la reattanza & capacitiva.
Lampiezza & quindi indipendente dal segno della parte reale e della parte
immaginaria, solo Pangolo di fase ne & influenzato.
* Lammettenza & Pinverso dell'impedenza:

B—jxX _ b3 £ X gt
 E e et s i s ot 1
T1 valore scalare dell'ammettenza é:
1
¥ = ——0 mho
VB + X
¢ Pangolo di fase:
—-X
P RO
o  La parte reale del numero relativo all’ ne
Ia conduttanza:
R
G -
R
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la parte immaginaria la suscettanza:

X X
B=mrm 7™

R, X e Z sono misurate in ohm; G B ed Y sono misurate in mho o siemens.

e Una impedenza induttiva & sempre rappresentata da a -+ jb, mentre una
impedenza capacitiva lo & da a — jb; una ammettenza induttiva & rappresen-
tata da @ — jb ed una capacitiva da a + b,

e  Esempio: si voglia calcolare la caduta di tensione prodotta dal passaggio
di una corrente I = i, + jiy in un’impedenza induttiva Z = r + ja.

Dal loro prodotto si ottiene:
V=12 = (iy Hia) (r + jo) = byr + jirw + jisr + Pigw =
= (iyr — i) + j (i@ + dgr)
11 valore della tensione &:
V] = Viir —i@f + (o + i)
Se I'impedenza del circuito & capacitiva:
V=12 = (iy + jia) (r — jo) = (a7 + is2) + j (i — i,2)
il valore della tensione &:
[V] = Vi +60F + (ar — har

e  Esempio: i il vettore la corrente ottenuta ap-

plicando una tensione B = 6, + je; ad un circuito con impedenza induttiva
Z=r+i:

1B _atin et r—io _ or—joatjor—fes _
Z rtjm  rt+jm r—je " s

_ (orte) +jler —ew) e+ o jﬂxr—ﬂ,m
® ot S )
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In un circuito con impedenza capacitiva la corrente risulta:

I=s,+ia,_1+ix_¢,r——6;ﬂ ; er +em

r—ja r+je  rie T pxa

«  Da questi esempi si pubd rilevare che I'uso dei numeri complessi per Ia riso-
luzione di problemi relativi & semplici circuiti in serie non costituisco una
semplificazione dei calcoli ¢ risulta piit pratico effettuare questi con i valori
scalari. Per i mmm!.i in parallelo, o serie parallelo, 'uso dei numeri complessi
fa realizare invece una notevole semplificazione, come si pud rilevare dai
‘problemi svolti okl warine corrispondente ad essi.

o La potenza media dissipata in un circuito &:
P=VIcsg
in oui ¥ ed 7 sono i valori efficaci e:

€08 p =
E VR + X*

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

V= +joe
I =iy +jiy

P = vy + vy

® La potenza totale dissipata in un circuito & la somma aritmetica delle
potenze dissipate nei vari rami di esso.

o Nel caso di circniti in parallelo si pup operare come segue.
Tn un circuito Pammettenza dei rami in parallelo ¢ I somma algebrica
delle ammettenzo separate:

Si calcolano le conduttanze G = R[Z* e le suscettanze di ciaseun ramo
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B = X/R%. Si calcola Pammettenza combinata:

¥ = (61 +jBy) + (Gs + jBy)

Si prende il reciproco dell'ammettenza combinata per trovare I'impe-
denza del circuito.

1
VolIl\

04—/ N— -

02|

RC
Fig. 4.

A: tensione di carica del condensatore.

B: tensione di scarica del condensatore o corrente di carica del condensatore.

37. Funzioni esponenziali.
o La tabella XT sulle funzioni esponenziali & utile per risolvere i problemi

relativi alle costanti di tempo di circuiti a resistenza capacitd. Nella equa-
.
zione V, = V, (1 — &=

, relativa alla tensione che si ha fra le armature di
un condensatore durante la carica, ed in quella V, — V,e-75, relativa alla
tensione che si ha fra le armature di un condensatore durante la scarica, si
ha In base dei logaritmi naturali, ¢ = 2,718, elevata ad un esponente negativo.
Dalla tabella XT si ricavano i valori sia del rapporto tempo-costante i tempo
e sia della suddetta potenza da introdurre nei problemi.
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Taserra XI

Funzioni esponenziali.
L t o t . t .
R RO R’ —EU e kC RO L
1 065 | 0522 16 0,201 5 0,006
0,951 070 | 0498 17 0,182 55 0,004
0,004 075 | 0472 18 0,165 o 0,002
0,860 080 | 0,449 19 0,149
0,818 085 | 0427 2 0,135
0,778 090 | 0,408 22 0,110
0,740 0,95 | 0,386 24 0,000
0,704 1 0,367 26 0,074
0,670 11 0,332 28 0,060
0,697 12 0,301 3 0,040
0,606 18 0,272 3,5 0,030
0,576 14 0,246 4 0,018
0,548 15 0,223 45 0,011
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FORMULARIO 1

Cireuiti.

Carica di un elettrone 1,59 - 10-1 (Coulomb).
Corrente 1 A costituita da 6,3 - 10' elettroni al secondo.

Resistivith p, —p (1 +«f) Q/mm?m a f, = 20 °C
¢ differenza di ispetto fo; @ iente di per o0,

Resistenza B = p4=(Ohm).
s
Resistenza R — V/I = P|I* = V*/P (Ohm)
Resistense in serie R, = B, + By + By + ..
Bely ) Eh & 9

SRy By ey Ry

Resistenze in parallelo R,

TaseLia XII,

Resistivit o coefliciente di temperatura.

Resistivith | Resistenza | Coefficiente di
Materialo p @ 200C relativa temperatura
Q. mm*/m al rame  per °C
Alluminio 0,028 1,62 0,0042
Argentana 037 21,6 0,00017
Argento 0,016 0,03 0,0038
Carbone (grafite) | 9 520 — 0,0010
Costantana 0,40 28,5 0,00003
Ferro 0,10 5,8 10,0050
Nichel 0,078 4,53 0,006
Nicheleromo 1,08 60 0,00011
Rame 0,0172 1 0,00427
Tungsteno 0,055 32 0,0045
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Corrente I = V/R=P|V =/ P (Ampere).
B
R+ R,
E fe.n.; B, resistenza interna del generatore; B, resistenza di carico.

Legge generalizzata di Ohm I —

Tensione V=RI=P[I=yRp (Volt).
Potenza P =VI=RI*= VR (Watt).

Energin W = RI*t (Joule); W = 0,00024 I* Rt (kCal).
1 Cal = 4185 joule.

Partitore di tensione V, =

10 principio di Kirchhoff: la somma delle intensitd delle correnti circolanti
in un nodo di un cireuito & di valore nullo (le correnti + sono dirette verso il
nodo, — sono dirette in senso inverso).

20 principio di Kirchhoff: in una maglia di conduttori, comprendenti varie
sorgenti di f.e.m., la somma delle cadute di tensione (R I) lungo i conduttori
e delle fe.m. & di valore nullo (alle cadute di tensione ed alle 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 R,

m—1

R, resistenza interna; m potere moltiplicatore.
Resistenza in serie R, = R, (m — 1).

Errore assoluto e, = A, — 4,
A, valore indicato: A, valore effettivo.

4, — 4,

Errore relativo ¢, =

Errore relativo in % 2+ 100.

Cireuito magnetico.

Permeabilitd dell’aria py = 1,25 - 10-¢ (Henry/m).

Permeabilita effettiva g —= po - g,
&, permeabilith relativa.




FORMULARIO T

Induzione B = uqy, H (Weber/m?).

Forza H=NI[l (.
Fiusso o:x.:.‘ﬂ.:¥ (Weber).
B ire/Weber).

ws

Forza magnetomotrice F — R® — '_": (Amperspire).
®

Energia nel campo magnetico W = 0,5 L * (Joule).

Autoindusione.
F.e.m. indotta in una spira B = A®/At (Volt).
) S o
Induttanza di wna bobina cilindrica L= 0,00 20 (uE).
2
Induttanza di una bobina a nido d'api L — (s
Mutua induzione.

Fem. indotta E = M %:- V).

Mutua induzione M — E%L- (H).
o
Ny

Induttanza di 2 bobine in serie accoppiate L = L, + L, +2 M (H).

Coefficiente di accoppiamento & =

Campo elettrico.

Capacita fra due lamine parallele in arin € = 8,85 - (pF)
s in mY, din m. a

Capaciti fra due lamine parallele con dielettrico diverso dall’aria
C=885¢ % (pF).

= costante dielettrica.

76D + 2281+ 2548 (

107

H).
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Carica di un condensatore @ = €' V (Coulomb)
O farad, V volt.

Capacith di condensatori in parallelo €, = €, + Cy + Cy + ...

Capacitd di condensatori in serie (', —

Capacith di » condensatori uguali in serie € = C,/n.

Buergia nel campo elettrico W = 0,6 ¢ V* (Joule).

CORRENTE
Problema 1. Quanti elettroni costituiscono la quantith di elettricita di
1 coulomb

Soluzione. Ogni elettrone ha una carica corrispondente a 1,59 - 10 C.
La quantitd di elettricita di 1 coulomb & costituita da:

1/1,59 - 107 = 109/1,50 = (10/1,59) 10" = 6,3 - 101 elettroni

Problema 2. Quanti elettroni circolano ogni secondo in un conduttore
percorso da una corrente di 20 m.

Soluzione. T1 flusso di elettroni al secondo corrispondente ad una cor-
rente di 1 A & di 6,3 -10% 11 numero di elettroni corrispon-
dente ad una corrente di 20 mA é:

n=20-10":6,3 - 10" = 126 - 10% elettroni/sec

Problema 3. Qual & Vintensitd di corrente che percorre un cirenito elet-
trico se in esso si ha uno spostamento di 10" elettroni in un’orat

Soluzione. T tempo: ¢ =1 h = 3600 sec.
Llintensita della corrente & data dal rapporto fra il numero di elettroni

che circolano ¢ quelli corrispondenti ad una corrente di 1 A, ciod 6,3 104
elettroni/sec.

10

T o
6,3 - 10" - 3600

=0,44-10% A = 0,44 mA

- ”71
T 2.26-10°

Problema 4. Quanto pesa un filo di rame nudo del diametro di 0,5 mm e
lungo 135 m, se il peso specifico del rame & di 8,9 glem®?
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Soluzione. 11 volume del filo &:
V =mnrl = 3,14 0,25 135 000 = 26 460 mm?® = 26,46 em?®

11 peso:
P =26,46-8,9 =235 ¢

Problema 5. Quanto & lungo il filo di rame nudo, di 0,35 mm di diametro,
contenuto in un rocchetto il cui peso & di 0,500 kg e la cui tara & di 175 g1 Tl
peso specifico del rame & di 8,9 glem?.

Soluzione. Tl peso netto del filo di rame & di 500 — 175 = 325 g.

11 volume di ogni metro di filo &:

V =t = 3,140,175 - 1000 = 96 mm® = 0,096 cm®
11 peso di ogni metro di filo &:

P = 0,096 - 8,0 — 0,854 ¢
La lunghezza del filo &:

L = 325/0,854 = 380 m circa

RESISTENZA

Problema 6. Qual & la resistenza di un filo di rame del diametro di 0,25 mm
e della Innghezza di 1000 m a 20 °C? Qual'é la resistenza di un conduttore di
alluminio dello stesso diametro e lunghezza ?

Soluzione. Nella formula per il caleolo della resistenza di un conduttore:

B=

L
5
va introdotto il valore della resistivita del rame a 20 °C, ciod:
¢ = 0,017 Q/mm?/m
La sezione del conduttore &:
§ = m = 3,14 0,125¢ = 0,047 mm?
La resistenza del conduttore in rame &:

E=omp 2090 _ Y _smen
0,047 0,047 ‘
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La resistenza del conduttore in alluminio (p = 0,03 Q/mm/m a 20 °C) &:

R—ODSL—H3SZD
0,047

Problema 7. Quale dm.mutm deve avere un conduttore di alluminio che
abbia la stessa lungh e it di un di rame di 0,56 mm di
diametro

Soluzione. Se la resistivitd del rame & p = 0,017 Qmm¥m e quella del-
Palluminio p = 0,028 Q/mm?/m, la sezione del conduttore di alluminio deve
aumentare nello stesso rapporto esistente fra le dne resistivita suddette perché
la resistenza risulti costante:

0,028/0,017 = 1,64
La sezione del conduttore di rame &:
§ =7t = 3,140,258 = 0,194 mm?
e quella del conduttore in alluminio:
&= 0,194 1,64 = 0,318 mm*

da cui:
= \/L e \,/7‘ *0318 _ /57 = 0,68 mm
= 314

Problema 8. Tre resistori di 10, 5 e 4 ohm sono collegati prima in serie
in parallelo. Quali valori assume la resistenza totale nei due

Soluzione. Bffettuato il collegamento in serie dei tre resistori la resistenza
totale risnltante &:

R=R +Ry+Ry=10+5+4=19Q
Effettuato il collegamento in parallelo:

1 n 1 1 1 1 1 2 4 5 11
E R TR TR D st uwtwtw T

da cui:

R= a0 =1818 Q
11
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Problema 9. Due resistori, collegati in serie fra loro, presentano una resi-
stenza totale di 100 ohm; collegati in parallelo fra loro presentano una resi-
stenza di 10 ohm. Quali sono i loro valori?

Roluzione. Con il collegamento in serie:
100 = B, + R, )

con il collegamento in parallelo:

Ry Ry =10 100 = 1000 @)
Dalla (1) By =100 — R, che sostituito nella (2):
(100 — Ry) By = 100 B, — Ryt = 1000
— 100 Ry + 1000 = 0

equazione di 20 grado la cui soluzione é&:

o —b+ VI —dac _ 100 + V10000 — 4000
o 2a - 2 a5

100 + V6000 100 £ 77,45
2 2 i

Questo resistore pud avere i valoriz

Ry 100 4—217,45

—88,72Q;

A5 _ngra.

T valori di R, sono ottenuti sostituendo uno di questi valori nella (1):
R, =100 — 88,72 = 11,28 Q
R, =100 — 11,27 = 88,73 Q

Problema 10. Tre resistori sono collegati in parallelo fra loro e la resistenza
risultante ha il valore di 50 ohm. Di essi uno & di 150 ohm, il secondo di 250 Q;
di quale valore deve essere il terzo per ottenere la resistenza complessiva sud-
detta?
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Soluzione. Si trovi il valore corrispondente al collegamento in parallelo

dei due resistori di valore noto:

R, R, 150 - 250 37 500

- - - =937 Q
R 150 + 250 400

Poiché:

risulta:

1 1 1 1 3] 93,7 487
R, R R, 50 937 4685 4635 4085

da cui:
4685
- =107 Q
B 43,7
Problema 11. Un ohmmetro collegato fra i morsetti A e B del cireuito di

fig. 65 indica una resistenza di 300 ohm, Quale valore di resistenza ha ognuno
dei resistori R, uguali fra loro?

1500

MWV

Fig. 65,

Soluzione. La resistenza indicata dall'ohmmetro corrisponde alla somma
del valore di R, e del parallelo dei due resistori R, e di 150 ohm:

300 = 150 R, e 150 B, + R, (150 + R,) =
150 + R, 150 + R,

_ 150R, +R2+150R, _ 300 R, + R}

150 + R, 150 + R,

moltiplicando i due membri delluguaglianza per 150 + R,:
45 000 + 300 R, = 300 R, + R.?
R2 = 45 000 R, = v/ 35000 =2125Q.
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Problema 12. Con tre resistori quanti valori di resistenza si possono otte-
nere? Caleolare i valori di tutte lo possibili combinazioni realizzabili con i
seguenti resistori: 4 = 1,8 Q; B =34 Q; 0 = 6,6 Q.

Soluzione. Le combinazioni possibili sono 17, ciod: 4; B; C; 4 e B in pa-
rallelo; A e O in parallelo; B e € in parallelo; 4, B e ¢ in parallelo; 4 e B in
serio; A e O in serie; B e C in serio; 4, B e C in serie; B e C in serie con 4 in
parallelo; 4 e € in serie con B in parallelo; 4 ¢ B in serie con 0 in parallelo;
Bo 0 in parallelo con A in serie; A e € in parallelo con B in serie; A e O in
parallelo con B in serie.

1 valori realizabili con i resistori 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: 15 1,2; 1,4; 1,55; 1,8; 2,2; 2,4; 2,8;
34; 4; 4,8; 5,2; 6,2; T,4; 8; 9,6; 11,5.

Problema 13. Con il minimo numero di resistori di 10 € ciascuno si effet-
tui una disposizione in serie ed in parallelo per oftenere una resistenza com-
plessiva di 7,5 Q.

Soluzione. Collegando due resistori in serie si ha una resistenza somma
dei valori dei due. Collegando in parallelo due resistori di uguale valore si ha
una resistenza di valore metd, collegandone in parallelo tre una resistenza ri-
sulfante di valore un terzo.

Collegando due resistori di 10 Q ciascuno in parallelo si ottiene una re-
sistenza di 5 Q.

Collegando quattro resistori di 10 Q ciascuno in parallelo si ottiene una
resistenza di 2,56 Q.

Collegando in serie i due gruppi suddetti di resistori si ottiene una resi-
stenza totale di 7,56 Q.

TENSIONE

Problema 14. Ad un circuito, costituito da tre resistori, B, =10 kQ,
By =45 kQ ed Ry = 0,5 kQ, collegati in serie fra loro, & applicata una ten-
sione di 150 V. Quale corrente vi circola e quale caduta di tensione si veri-
fica su ogni resistore?

Soluzione. L resistenza totale del circuito &:
R=R,+ Ry + Ry =10-10° 4 45-10° + 0,5 - 10° = 55,6 - 10° Q
La corrente nel circuito &:

¥ 150

—_—=—— =2,72:10" A =27 mA
R 555108 4 2

8 - E. Costs, Problemi Radio ¢ TV.
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Le singole cadute di tensione sono:
Vi=RI=10-10°-27-10° =21 V
—RyI = 45-10°-2,7-10° = 1215 V
Vo= Ryl =05-10°-27-10% =135 V

Problema 15. 11 circuito di fig. 66 & costituito da tre resistori, con i valori
indicati. Oaleolare il valore della corrente che vi circola, quelli delle correnti

Ri=2k0

Ry=3kd

Raz4k0
Fig. 66.

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

Soluzione. Tl valore della resistenza totale R del circuito & dato dalla somma
di Ry con il valore risultante dal parallelo di R, ed R; quest’ultimo &:
R R, 2:10°-3-108 6108

e e SLIET )
R+ B, 2-10° +3-10°  5-10°

R,

R=Ry+R,=4-100+12-10=52-10° Q
La corrente nel cireuito &:

T e WDOIEVT R, 0% A 908 A
B 52100

Per calcolare le correnti parziali nei msmon R, od R, occorre caleolare
la caduta di tensione che si verifica su di essi

V,=R,I=12-10°-288 102 = 34,56 V

7 = V5 B ronibe kS nes ma
R, 2-10°
L= = 408 ke300 A =1188 mA

B, 8-10°
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La caduta di tensione su Ry &:

Vo= RyI =4-105-288 10 = 1152 V

Problema 16. Quale tensione va applicata ad un circuito, con schema iden-
tico @ quello del problema 15, perché in esso circoli una corrente di 42 mA?
I resistori hanno i valori seguenti: B, — 3 k@, Ry =5 kQ, By — 7 kQ.

Soluzione. Con il parallelo di R, ed Ry si ha una resistenza:

R, R, 3-10°-5-10°8 15 - 100
R =—1t — — — = =181:100Q
*T R, R 3-10° +5-10° §-10° 7

La resistenza totale del circuito risulta:
R =R, +Ry—1,87-10° 4710 = 8387-10° Q
La tensione da applicare al circuito sari:
V =R-I=887-10°42-10- = 372,56 V

Problema 17. Un accumulatore da 6 V alimenta il 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 & la
resistenza totale offerta da tutti i filamenti? Se la quinta valvola richiede 0,75 A

per Vaccensione del suo filamento quale sard la resistenza di questo? Quale
tesistenza hanno i filamenti delle altre valvole, supposte dello stesso tipo?

Soluzione. La resistenza del circuito dei filamenti &:
R=V/[I=62=30
La resistenza del filamento della valvola con maggior consumo &:
Ry=6/075=8 Q

Nei filamenti delle altre quattro valvole si ha il passaggio di 1,25 A ciod
di 1,25/4 = 0,313 A in ognuno di essi e la resistenza singola risulta:

R=6/0313 =101 Q

Problema 18. Quando P'accumulatore del problema 17 & completamente
carico si ha fra i suoi morsetti una tensione di 7,5 V. Per impedire che nel cir-
cuito dei filamenti la corrente superi il valore di 2 A si inserisce nel circuito un
resistore regolabile (reostato): quale sard il valore massimo della sua resistenza?
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Soluzione. La massima caduta di tensione che si deve verificare sul reo-

stato & di 7,6 — 6 = 1,5 V, con una corrente di 2 A, e la sua resistenza mas
sima sard:

R=V/I=152=075 Q

Problema 19. Una batteria di pile & costituita da 50 elementi ognuno dei
quali ha una f.e.m. di 1,6 V e una resistenza interna r = 0,5 Q. Quale tensione
risulta applicata ad un resistore di R, — 250 Q collegato ai suoi morsetti?
Quale tensione risulta su di un resistore R, = 25 Q1

Soluzione. La f.e.m. alclb), batteria & E = 50 - 1,6 = 80 V, la cui resistenza

iterna 2, = 50 - 0,5
La tensione dhqmm lc ai morsetti, con la resistenza di carico di 250 Q
& di:
20,00
il e o= W EMORY T HONO: 225 e ol
R, + R, 25 + 250

R, la tensione

Problema 20. Se nel circuito di fig. 67 si invertono le posizioni del gene-
ratore e dello strumento di misura si otterrd la medesima indicazione dallo

strumento? Le resistenze interne del generatore e dello strumento sono consi-
derate nulle.

199

199 0
2v

Fig. 67.

Soluzione. 11 circuito & in fig. 67 a. La corrente fornita dal generatore ha
Vintensitd :
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meth di questa corrente circola nello che fornirh una
i 5mA.

10 circuito di fig. 67 b risulta dallo scambio delle posizioni del generatore
@ dello strumento. -

La resistenza del circuito ¢:

e BN U Sl L Jo o)
2 4199 201
Ta corrente fornita dal generatore al cireuito ha il valore:

2
= —0505A:
3,98

Nello strumento circoleri un centesimo circa della corrente che attraversa
il circuito, perchd in serie allo strumento & inserita In resistenza di 199 Q, cento
volte maggiore di quella di 2 ©, e ciod praticamente 5 mA.

Nei due circuiti indicazione fornita dallo @ uguale.

POTENZA

Problema 21. Quali valori della potenza dissipata corrispondono a cor-
renti di 0,1-0,2-0,3-0,4-0,5 ed 1 A in una resistenza di 10 Q1

Soluzione. A mezzo della formula:

P=RI
P=10-012=10-0,01 =01 W
P =10-02%=10-0,04 = 04 W

P=10-03 =10-0,09 =09 W
P=10:042=10:0,16 =16 W
P=10-05 =10-025 = 25 W
P=10-12=10-1=10 W

Problema 22. Quali valori di tensione risultano su di una resistenza di
10 Q quando in questa sono dissipate potenze di 0,1-0,5-1-25 ¢ 10 W1

Soluzione. Dalla formula: P = V¥R, si ha: V= VPR.
V=v01-10=Vi=1V
V=v05:10=vV5=22V
V=vi-10=V10 =316V
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=v20=447TV
V=1V
¥V =v10-10 = V100 =10 V

Problema 23. Qual & il valore della potenza dissipata dai filamenti delle
valvole del problema 187 Quando la tensione dell'sccumulatore aumenta sino
7,5 V, per In carica, o i inserisce il reostato di 0,75 © per mantenere costante
la corrente, aumenta la potenza dissipata dei filamenti? Qual & la potenza
dissipata dal reostato? Qual & il valore della potenza dissipata nel circuito con
tutto il reostato inserito?

Soluzione. La potenza dissipata nei filamenti d:

P,=VI=6:2=12 W

La potenza dissipata nei filamenti resta costante perchd il reostato & rego-
lato per mantenere costante la corrente a 2 A e quindi risulta costante anche
Ia caduta di tensione sui filamenti.

Quando & tutto inserito il reostato dissipa una potenza data dal prodotto
della corrente per 'aumento di tensione dellaccumulatore:

P,=VI=15-2=3W

La somma delle due potenze suddette & quelln massima dissipata nel

circuito:
P=12+4+3=15W

Problema 24. Per ottenere correnti di 1 A o di 0,5 A o di 0,25 A in un
resistore di 50 Q si inseriscono tre resistori, fra esso e la rete a 125 V, con un
commutatore, collegato come in fig. 68. Calcolare il valore di ognuno dei resi-
stori da inserire e ln massima potenza dissipata da ognuno.

Fig. 68,

Soluzione. Per ottenere una corrente di 1 A deve risultare:

3
R,+R,=R‘+50=I;5

=125 Q

By

125 — 50 =75 Q
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Per la corrente di 0,5 A:
125
By By 50 = =260 @ Fy =260 — (50 +75) =125 @
X
Per la corrente di 0,25 A:

125
R, R, R, B0 =—— =500 Q
2+ By + By G
Ry = 500 — (50 + 75 + 125) = 250 Q
Per Ia R, si ha una potenza dissipata P = 75-1* = 75 W.
Per In R, si ha una potenza dissipata P = 125 - 0,6° = 31,25 W.
Per la Ry si ha una potenza dissipata P = 250 - 0,25% = 15,6 W.

Problema 25. Un trasformatore fornisce, col suo avvolgimento secon-
dario @ 6,3 V, una potenza di 10 W ai filamenti di un ricevitore, Qual & la cor-
rente richiesta da questi? Qual & Ia loro resistenza totale? Se delle quattro val-
vole il filamento di una di esse richiede una corrente doppia degli altri quale
@ il valore della sua resistenza?

Solusione. La corrente richiesta &:
I=W|V=10/63=1058 A
La resistenza totale del circuito dei filamenti &
R =V/I=63/1,58 = 3,08 Q
Se il filamento di una valvola richiede una corrente doppia di quella dei
flamenti di ognuna delle altre tre valvole esso richiede i 2/5 della corrente
totale ciod:
I=2-1,58/6 = 0,632 A
e la sua resistenza o:

R = 6,3/0,632 =10 O

Problema 26. Un saldatore da 200 W & costruito per essere inserito sulla
rete a 125 V. Per adoperarlo a 220 V quale valore deve avere la resistenza da
collegare in serie ad esso e quale potenza questa deve dissipare?

Soluzione. 11 saldatore richiede una corrente:

I=W|[V=200125 =16 A
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Questa corrente deve circolare nella resistenza in serie e dovra produrre
su di essa una caduta di tensione di:
220 — 125 = 95 V pertanto R = 95/1,6 = 59,6 Q
© la potenza dissipata in essa:

P=95-1,6=152 W

Problema 27. Si 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, 35%4. La corrente richiesta da ognuno
& di 0,15 A: quale valore deve avere il resistore R, da collegare in serie ad essi?
Quale potenza deve dissipare?

Soluzione. La eaduta di tensione totale prodotta sui filamenti in serie &
data dalla somma delle singole tensioni di accensione, indicate sotto alle val-

R

Fig. 69.

vole in fig. 69, ciod 112 V. TI resistore R, deve produrre la caduta di tensione
supplementare, ciod 125 — 112 =13 V. Anch'esso & attraversato dalla cor-
rente di 0,15 A ed avrd una resistenza:

= V/I =13/0,15 = 86,6 Q
La potenza che dovrd dissipare &:

P=VI=13-015=19 W

Problema 28. Si debba sostituire, in un ricevitore con i filmenti delle val-
vole alimentati in serie dalla rete, fig. 70, alla 12KS la 6KS, il cui filamento
richiede una corrente di 0,3 A sotto 6 V. Mantenendo tutti i filamenti colle-
gati in serie quale valore dovrd avere il resistore R,, da collegare in parallelo
ai filamenti che richiedono 0,15 A? Quale valore dovrd avere R,? Calcolare le
potenze dissipate nelle due resistenze.
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Solusione. La caduta di tensione totale & di 106 V sui vari filamenti. Tl
resistore R, deve produrre una caduta di tensione di 125 — 106 =19 V con
una corrente di 0,3 A:
= V/I=19/03 =633 Q
con una dissipazione di potenza di:

P=VI=19-03=5TW

Fig. 70.

11 resistore R, risulta in parallelo ai filamenti delle quattro valvole a de-
stra o della lampadina, In cui caduta di tensione totale & di 100 V: in esso
dovrd circolare una corrente di 0,15 A quindi:

R, =100/0,15 = 666 Q
e dovrd dissipare una potenza:

P=VI=100-015=15 W

Problema 29. In un radioricevitore le valvole sono accese con i filamenti
in serie, fig. 71. Sullo schema, sotto ogni valvola, & indicata la tensione da ap-
plicare al filamento; la corrente & per ognuna di 50 mA. Quale valore deve
avere il resistore R, 8o la tensione disponibile & di 90 V1 Poichd i filamenti delle
valvole verso il negativo sono attraversati anche dalla corrente catodica di
quelle verso il positivo (i cui valori sono indicati sotto alla tensione dei fila-
menti), in parallelo ad ogni filamento, delle quattro valvole verso destra, &
collegato un resistore, in cui circola questa corrente in eccesso. Calcolare i va-
lori e le potenze dissipate nei quattro resistori.

Soluzione. La resistenza R, deve produrre una caduta di tensione di:
90 — 8,4 =816 V
R, = 81,6/0,05 = 1633 Q
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e la potenza che deve dissipare:

P =816-005=4 W

v 28 14 14 14 %y
o9 25 3 3 015 mA
Fig. 71,

Nella resistenza R, deve circolare la corrente catodica della 3Q5, di 9 mA
Ry =1,4/0,009 =155 Q e P, =1,4-0,009 = 0,013 W

Nella resistenza R, deve circolare la corrente catodica della 3Q5 e della
1A7, cioé 11,6 mA in totale:

R, =1,4/0,0115 =121 Q e P, = 0,016 W

Le potenze c’essi debbono dissipare sono inferiori a 0,1 W e si scoglie-
ranno resistori del commercio di questo tipo.

Problema 30. L'alta tensione fornita dallalimentatore di un radioricevi-
tore & di 320 V. Le quattro valvole di questo richiedono un’alimentazione
di 250 V 73 mA. Qual & la resistenza equivalente alle quattro valvole e quale
ln potenza in esse dissipata? Qual d il valore della resistenza, da collegare in
serie al circuito di alimentazione, per ottenere la caduta di tensione necessaria
© qual & Ia potenza in essn dissipata? Quante grandi calorie orarie produrri
questa resistenza montata sul telaio del ricevitore?

Solusione. Ln resistenza equivalente alle quattro valvole:
R, = 250/0,073 = 3425 Q

La potenza da esse dissipata:

P, =250-0,073 = 18,25 W
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La resistenza da porre in serie al circuito di alimentazione anodica:
R, = 320 — 250/0,073 = 70/0,073 = 960 Q
La potenza che dovra dissipare:
P =170-0,073 =51 W
@ le grandi calorie prodotte:
W = 0,00024 - 5,1 - 3600 = 4,4 Cal

Problema 31. Un alimentatore eroga a 260 V 45 mA ed a 250 V 50 mA.
Un ricevitore richiede come alimentazione anodica 150 V 20 mA per tre val-
vole e 28 mA per una quarta. Quale sard il valore della resistenza da inserire
nel circuito per ridurre la tensione dell'alimentatore a 150 V e quale sard la

potenza dissipata in essa? Qual & Ia resistenza equivalente interna dell’alimen-
tatore !

20 250 270V

Fig. 72.

Soluziono. Per determinare la tensione esatta dell’alimentatore quando il
carico richiede 48 mA (corrente anodica totale del ricevitore) si costruisce un
grafico come in fig. 67: da esso si rileva che con un consumo di 48 mA la ten-
sione & di 255 V.

La resistenza in serie da inserire &:

La potenza dissipata in essa é:

P =105-0,048 =5 W
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La resisten i alla resist interna dell’ali nelle
condizioni di lavoro considerate &:
260 —250 10
T B0 —45 5

R =2 kQ

Problema 32, Determinare le dimensioni da dare ad un resistore avvolto
con filo di nichelcromo che possa essere pinzzato in un ricevitore, in sost
zione dell’eccitazione dell’altoparlante, e che provochi una caduta di tensione
di 80 V con 70 mA. La temperatura massima che il resistore pub raggiungere
@& di 100 °0.

Soluzione. Tl valore della resistenza &:
R = 80/0,70 = 1140 Q
@ la potenza da essa dissipata:
P =80-007 =56 W
Ritenendo necessaria una superficic di 500 mm® per ogni watt dissipato,
per ottenere una temperatura massima intorno a 100 °0 per un resistore mon-
tato in un ricevitore, in posizione tale da essere sufficientemente ventilato,

1a superficie del cilindro di su cui effett Tay i deve
essere:

8§ = 5,6 - 500 = 2800 mm*
La superficie curva di un cilindro di 10 mm di diametro, lungo 10 cm &

S=2nrl=2628-5-100 = 3140 mm*

Lasciando, ai due estremi del cilindro, 5 mm di lunghezza senza Vavvol-
gimento del filo i resistenza, questo risulta ayvolto sui restanti 90 mm ciod
su una superficie di 2826 mm?, sufficiente al raffreddamento. Ogni spira di filo
risulta lunga 7 = 31,4 mm e se s effettus Pavvolgimento con filo ossidato di
0,15 mm, di cui entrano 600 spire nei 90 mm disponibili, con una lunghezza
totale di m 18,8 si oftengono 1160 Q poiché ogni metro ha una resistenza id
62 Q.

Problema 33. Un serbatoio di 30 litri & riempito di acqua a 20 00 Tn esso
& immerso un resistore in cui circola una corrente di 2,2 A collegandolo alla
rete a 220 V. Di quanto si eleva la temperatura dellacqua dopo un'ora?

Solusione. Llenergia termica sviluppata dalla corrente nel resistore, in
grandi calorie, &:

W = 0,00024 V It = 0,00024 -220 2,2 - 3600 = 418 Cal
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Poiché ogni grande caloria eleva di un grado la temperatura di un litro
di acqua, s oftiene un aumento di temperatura di 418/30 = 13,9°0 e dopo
un'ora i 30 litri di acqua raggiungono la temperatura di 33,9 °C.

Problema 34. Un radioricevitore richiede una potenza di 80 W ed & man-
tenuto in funzione per cinque ore al giorno. Qual & Penergia assorbita in un
mese ed il suo costo totale se ogni chilowattora & fatturato L. 401

Soluzione. Giornalmente il ricevitore richiede una potenza di 400 W ed

in un mese tale potenza & di 12000 W. Ad essa corrisponde una energia di
12 kWh ed il costo di essa risulta di 12 -40 = 480 lire.

Problema 35. Quale dev'essere la capaciti in amperora di una batteria di
pile di 100V e qual'd Venergia in wattora spesa per I'alimentazione anodica
delle valvole di un ricevitore, che richiede una corrente di 20 mA, se la batteria
deve assicurare un funzionamento costante di 100 ore?

Soluzione. La capacitd della batteria deve essere:

C=1t=0,02:100=2 Ah

Lienergia spesa per I'alimentazione anodica d:
W=VI=100-2=200 Wh
Problema 36. Qual d la capacitd di un accumulatore che ha, come dato
di targa, una corrente massima di carica di 10 A e risulta carico dopo 18 ore,
ciod dopo tale tempo presenta una tensione di 2,75 V per elemento? Se esso
fornisee corrente ad un carico per eui, dopo 115 ore, Ia tensione i ogni elemento
si riduce a 1,92 V (minima tensione da raggiungere alla scarica) qual & il va-
lore di questa corrente ?
Soluzions. T capacitd dellaccumulatore :
C=1It=10-18 =180 Ah
Per calcolare la corrente di scarica si divide il valore della capacitd in Ah
per la durata della scarica:
I = 0ft =180/115 = 1,56 A
Problema 37. Quattro pile, di 1,5 V ¢ con resistenza interna di 0,5 Q, pos-

sono essere collegate in serie o in parallelo fra loro. Con quale combinazione si
ottiene la massima potenza dissipata in una resistenza di 4 Q1

Soluzions. Collegando le quattro pile in serie fra loro si oftiene una tensione
di 6 V ed una resistenza interna della batteria di 2 Q. La corrente nel cirenito &:

I=62+4=14
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la potenza dissipata nella resistenza é:
P=RI!=4-1=4W
Collegando le pile a due a due in serie o queste serie in parallelo si ha una
tensione di 3 V ed una resistenza interna di 0,6 Q. Nel circuito la corrente &:
I=3/(0,5 4 4) = 0,66 A
© la potenza dissipata mella resistenza &:
P=4-066=17 W
Collegando le quattro pile in parallelo risulta una tensione di 1,5 V ed
una resistenza interna di 0,125 Q. La corrente &:
1 =1,5/(0,125 + 4) = 0,36 A
e la potenza dissipata nella resistenza:
P—4-036 =052 W
Problema 38. Una batteria di accumulatori di 6 elementi ha una f. e. m.
per ogni elemento di 2 V ed una resistenza interna di 0,005 Q. La f. e. m. au-
menta durante la carica sino a 2,65 V e la resistenza interna resta invariata.
Quale valore deve avere la f. e. m. della dinamo, adoperata per la sua carica,
se questa ha una resistenza interna di 0,1 Q e la corrente di carica va mante-
nuta a 10 A? Quale deve essere il valore massimo della resistenza da inserire
nel cirenito all’inizio della carica?
Solusione. La f.e.m. massima raggiunta dalla batteria &:
V,=6-2,65=159 V
La f.e.m. della dinamo deve essere:

Ve=(R+10) +159 =160 V

All'inizio della carica la tensione da applicare alla batteria & di 12 V ed
il reostato da inserire nel circuito deve avere una resistenza massima di:

R, = (16,9 —12)/10 = 0,49 Q
che sard man mano esclusa per mantenere la corrente di carica a 10 A.

Nei calcoli non si & tenuto conto della resistenza interna della batteria
perché di valore trascurabile.
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Problema 39. Si deve alimentare una resistenza di 1 Q con la corrente
fornita da una batteria di 6 V: si dispone di un certo numero di elementi di
pile la coi f.e.m. & di 1,5 V e la cui resistenza interna & di 0,5 Q. In che
modo ne va effettuato il collegamento per ottenere il massimo rendimento?

Soluzione. Tl massimo rendimento si ottiene quando la resistenza interna
del generatore R, ha la stesso valore della resistenza di carico K. Tl generatore,
nel caso in esame, & costituito da quattro clementi di pila in serie, per ottencre
6 V; la sua resistenza interna d:

R=4-05=20Q

Occorre collegare in parallelo n batterie di 4 pile in serie per ridurre Ia re-
sistenza interna al valore voluto:

Rfn=R,=1Q
da cni:

Bi=nR,=2 ed n=2R,=21=2

Si deve effettuare il collegamento in parallelo di due batterie, ciascuna
costituita da quattro pile in serie, per ottenere il massimo rendimento dal
generatore cosl costituito.

Problema 40, Le batterie A e B hanno capacitd adatte per essere inserite
per un periodo di 10 ore su un resistore di 30 0, ('lrum.o di fig. 73 a, facendovi
circolare una corrente costante. avere nel mede-
simo resistore una corrente di maggiore mtenmm, per un tempo uguale, & pos-
sibile collegare in serie le due batterie?

Fig. 73.

Soluzione. Tnserendo la batteria di 30 V sul resistore di 30 Q vi circola una
corrente di intensitd:
1=50/30 =1A.
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Inserendo la batteria di 3 V sul resistore di 30 Q vi circola una corrente
di intensita:

—=3/30 = 0,1 A.

Collegando in serie le due batterie si ha una tensione totale di 33 V, fi-
gura 73 b, e nel resistore circola una corrente di intensitd:

I=3380 =1,1A.

Gli elementi della batteria di 30 V possono facilmente erogare una corrente
un po’ piit intensa di quella normalmente richiesta, ciod 1,1 A invece di 14,
ma gli elementi della batteria di 3V possono avere una capacitd troppo pic-
cola per erogare una corrente di 1,1 A invece di 0,1 A e deteriorarsi in un tempo
molto breve.

COEFFICIENTE DI TEMPERATURA

Problema 41. La bobina di eccitazione di un altoparlante & avvolta con
filo di rame smaltato ed ha la resistenza di 1200 Q a 18 9. Durante il fun-
zionamento la sua temperatura i eleva a 40 °C. Quale sard il nuovo valore della
resistenza della bobina? Se Pavvolgimento & effettuato con filo di alluminio
ed ha I stessa resistenza a 18 °C quale valore raggiungerd questa, per la stessa
variazione di temperatura?

Soluzione. T1 coefficiente di temperatura del rame & « = 0,0039/°0. La
resistenza raggiunta dalla bobina con filo di rame per una variazione di tem-
peratura di 40 — 18 = 2290 &:

R, =R, (1 + «t) = 1200 (1 + 0,0039 - 22) = 1200 - 1,086 = 1303 Q
Tl coefficiente di temperatura dell’alluminio & « = 0,004/°0:

R = 1200 (1 + 0,004 - 22) = 1200 - 1,088 = 1305 Q

Problema 42. L'avvolgimento del secondario ad alta tensione di un tra-
sformatore ha la resistenza di 140 Q a 20 °C. Dopo un’ora di funzionamento
la sua resistenza & aumentata a 162 Q: qual & la temperatura raggiunta dal-
Pavvolgimento?

Soluzione. Nella formula R, = R, (1 + «f) si sostituiscano i valori dati
dal problema:

162 = 140 (1 + ¢ 0,039)
162/140 =1 + - 0,0039 1,15 =1 + - 0,0039 1,15 — 1 =1+ 0,0039
t = 0,15/0,0039 = 40 °0
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La variazione i temperatura & di 40 °0 e la temperatura ragginnta dal-
lavvolgimento & di 200 + 40° = 60 °0.

Problema 43. Il flamento di tungsteno m una valvola trasmittente ha m
resistenza di 0,283 Q a 20 00, Il del

a = 0,0051. Quale sard Ia resistenza. del ﬂlumentn quando la sua tempen:m
raggiungerd, 1350 001

Soluzione. Sostituendo i valori nella formula:
R, =R, (1 +at) = 0,283 (1 + 0,0051-1350) = 2,2 Q

Problema 44. Una valvola richiede per il filamento riscaldatore del catodo

una corrente di 0,3 A a 6,3 V: la temperatura che questo filamento di tung-

steno raggiunge durante il funzionamento & di 1100 °0. Quale intensitd di cor-

rente assorbird questo filamento nel momento in cui & messa in funzione la
valyola, se la sua temperatura & di 20 001

Soluzione. La resistenza del filamento a 1100 60 &:
6,3/0,3 =21 Q
21 = R, (1 + ) = R, (1 + 0,0051 - 1100) = R, - 6,61
R, =21/6,61 = 3,17 Q
Alla temperatura di 20°C la resistenza del filamento &:
R =R, (1 +0,0051-20) = 3,17 - 1,102 = 3,49 Q

@ la corrente assorbita:

6,3/3,49 = 1,8 A

STRUMENTI DI MISURA

Problema 45. Un voltmetro con portata di 100 V f. s. e resistenza interna
i 6400 © & collegato ai morsetti di un generatore, con f. e. m. di 100 V e resi-
stenza interna di 500 Q. Quale sard la tensione indicata dal voltmetro?

Soluzione. La f.e.m. del ddivids fra
Ia resistenza interna del generatore o q\mlla dello strumento. Quest'ultima &
rispetto alla resistenza totale del circuito nel rapporto:

6400 . B — 0,93
6400 -+ 500 69

9 - E. Costa, Problemi Radio ¢ TV.
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per cui la tensione indicata &:
0,93+100 =93 V

Problema 46. Una batteria di accumulatori ha una f. e. m. di 100 V ed una
resistenza interna trascurabile. Ad un suo morsetto va collegata una resistenza
i 10 kQ. Si effettui la misura della tensione, dopo questa resistenza, con un
voltmetro con portata di 100 V f. 5. e resistenza interna di 1000 Q (10 Q/V);
si ripeta la misura con un voltmetro con portata di 100 V £. s. e resistenza in-
terna di 100 kQ (1000 Q/V). Quali indicazioni forniranno i due stramenti?

Soluzione. Con il primo voltmetro inserito il cirenito ha una resistenza to-
tale B, = 10 000 + 1000 = 11000 Q e la corrente che vi circola & I = 100/
/11000 = 0,00909 A per cui sulla resistenza di 10 kQ risulta una caduta di
tensione Vy = 0,00909 - 10* = 90,9 V e sul voltmetro una V,, = 0,00009 - 10° =
= 9,00 V tensione indicata dallo strumento.

Con il secondo voltmetro inserito R, = 10 000 - 100 000 = 110 000 e la
corrente nel eircuito & I = 100/110 000 = 0,000909 A la caduta di tensione
sulla resistenza di 10 kQ & Vi = 10 000 - 0,000909 = 9,09 V e quella sul volt-
metro V,, = 100 000 - 0,00090! 90,9 V, tensione indicata dallo strumento,

La resistenza interna dello strumento ha un’influenza tanto maggiore
sull’errore della indicazione quanto pii elevata & la resistenza interna del
generatore o quella che risulta in seric ad esso.

Problema 47. Si collega fra i morsetti di una batteria di pile, la cui £. e. m.
& di 120 V, una resistenza di 1000 Q ¢ con un voltmetro, con elevatissima resi-
stenza interna, si misura una tensione di 100 V fra essi. Qual & la resistenza
interna della batteria ?
Soluzione. Nella resistenza circola una corrente:
I =100/1000 = 0,1 A

La stessa corrente circola nella batteria ¢ provoea in essa una caduta
di tensione di 20 V, pertanto la resistenza interna di questa &:

R, =20/0,1 =200 Q
Problema 48. Con un milliamperometro, la cui portata in f.s. & di 5 mA

ela R, = 10 Q, si debbono misurare correnti fino a 100 mA. Quale sard il va-
lore della resistenza da porre in derivazione allo strumento !

Soluzione. 11 valore del

Aello slrumantord UeoiAALERDVAHED o 8 OV DOERACL . S a (anide Ll
quella originale:
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T1 valore della resistenza in derivazione &:

10
=g =0: e

Problema 49. Ad un milliamperometro, con portata di 10 mA £.s. e con
resistenza interna di 5 €, si collega in derivazione una resistenza R, di valore
adatto a rendere la resistenza totale di 0,5 Q. Inseritolo quindi in un circuito
esso indica 1,25 mA. Quale valore deve avere I resistenza R, da collegare in
derivazione? Qual & il valore della corrente nel cireuito? Qual & la caduta di
tensione che lo strumento, con la derivazione, introduce nel circuito ?

Soluzione,
ol 1 L1 s pp-180
R R 5 Ry

La nuova portata dello strumento P, risulta rispetto alla primitiva Py:

R 5 4 0,555
P, P, = — e =10 +10 = 100 mA
iy 0,555 e

L'indicazione di 1,25 mA va moltiplicata per 10 e la corrente nel cirenito
& @i 12,5 mA.
La eaduta di tensione prodotta sullo strumento dalla corrente suddetta &:

V=RI=005-125-10" = 6,25-10= V = 6,25 mV

Problema 50. Con un milliamperometro, da 100 mA f.5. ¢ B, =27 Q,
si debbono misurare correnti fino a 2 A. Quale deve essere il valore della resi-
stenza da collegare in derivazione allo strumento? Per costruirla con filo di
manganina (p = 0,47) e volendo far eircolare in questo una corrente massima
di 1 A/mm? quali saranno il diametro del filo e la sua lunghezza ?

Soluziono. T coefficiente di moltiplicazione della portata & 2/0,1 =20 ¢
Ia resistenza in derivazione risulta:

27

R’
== = 0,142
R e r w8
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La sezione del filo di manganina deve essere di 1,9 mm?, perchd la cor-
rente massima che vi pud passare & di 2 — 0,1 = 1,9 A, ciod:

s=mr=19 = =06 r=077 d=154mm

La lunghezza del filo di manganina sard ricavata dalla formula:

1 B8 _ 0u42-19

i
=i o 0,47

= 0,570 m

Problema 51. Determinare i valori delle resistenze di un derivatore uni-
versale per un millismperometro da 0,5 mA f.s., con R, = 400 Q, per otte-
nere portate di 1, 10, 60, 600 mA f.s.

Fig. 74.

Soluzione. Si ina Ia resistenza totale del deri che consente
Ia portata di 1 mA:

0.5

Ry=———_ 400 =400 Q
1—-05

La somma della resistenza interna dello © dell resistenza del
derivatore & di 800 Q.
Tl coefficiento di moltiplicazione per la portata di 10 mA & di 20:
R, + Ry + Ry = 800/20 = 40 Q
11 coefficiente di moltiplicazione per Ia portata di 60 mA & di 120:

Ry + B, = 800120 = 6,66 Q
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1 coefficiente di moltiplicazione per Ia portata di 600 mA & di 1200:
R, = 8001200 = 0,66 Q
Effettuando le differenze risultano:
R, —6Q R,—=33310Q R =23600Q
Problema 52. 11 derivatore universale, costruito con i valori delle resistenze
calcolati nel problema precedente, & adoperato collegandolo ai morsetti di uno

strumento con portata 1 mA e una resistenza interna di 50 Q. Calcolare le dif-
ferenze che risultano nelle portate dello strumento.

Soluzione. Le formule relative ai poteri moltiplicatori sono :

moo BtBi R+ B+ Ryt Ryt R, 50+ 400
W Sherbhs o =

=1,125
R R’y + By + By + By 100
e T e N
Ry + By + R, 10 o
LR Ll e S
¥ R, + R, 6,66 !
mm Bt Bt Byt By k By S0 _ o

R, 0,66

Collegato il suddetto derivatore allo strumento, fra i due morsetti estremi
si b una portata di 1,125 mA; fra il morsetto comune e quello originale 10 la
portata risulta di 11,25 mA, dieci volte la portata minimas; fra il morsetto co-
mune e quello originale 60 la portata risulta di 67,5 mA e fra quello comune
e quello originale 600 la portata risulta di 676 mA, ciod 600 volte la minima.

Non si verifica quindi aleuna ulterazione nei poteri moltiplicatori del de-
rivatore, risultano solo valori delle portate che non sono comodamente ado-
perabili.

Problema 53. Un milliamperometro ha una portata massima £. 5. di 5 mA
ed una B, = 25 . Qual & la massima tensione che si pud misurare con questo
strumento? Quale resistenza R, va aggiunta, in serie allo strumento, per ot-
tenere come valore di f.5. 10 V1

Soluzione. La tensione V, che, applicata ai morsetti dello strumento, ne
fa deviare Pindice fino in f.s. &:

Vy =R, I = 25-0,005 = 0,125 V = 125 mV

i
i
|
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Per Ia portata del mil AV, =012 VaV, =10V
occorre una resistenza in serie il cui valore &:

=25-79 =1975 Q

Problema 54. Un voltmetro ha una resistenza interna di 64 Q/V. La por-
tata di £, 5. dello strumento & di 100 V: quale corrente circola in esso in cor-
rispondenza di questa portata?

Soluzione. La resistenza interna dello strumento & di:
Ry = 64100 = 6400 Q
La corrente massima assorbita é:

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

Problema 55. Con un microamperometro da 100 pA £ s, ed &, = 700 Q
si vuole costruire un voltmetro con le portate di 1-5-10 V £. . Quali sono i va-
lori delle resistenze da collegare in serie allo strumento? Quale valore avra
In sus resistenza per volt?

Soluzione. La resist totale che lo deve per la
portata di 1 V, in modo che in esso cireolino 0,0001 A &:

R = V/I = 1/0,0001 = 10 000 Q
da cui va softratto il valore dells resistenza interna per ottenere quello della

resistenza in serie:
R, = 10 000 — 700 = 9300 Q

Per la portata di 5 V f.8, la resistenza totale deve risultare:
[R = 5/0,0001 = 50 000 Q e la R, = 50 000 — 700 = 49 300 Q
Per la portata di 10 V £.s. la resistenza totale deve risultare:
R = 10/0,0001 = 100 000 Q e la B, = 100 000 — 700 = 99300 Q
Dalla resistenza totale del voltmetro per la portata di 1 V . s. risulta che
la resistenza per volt & di 10 000 Q/V.

Problema 56. Adoperando un voltmetro, con portata di 100 V f. 5. e 1000
Q/V, per la misura della tensione di un generatore, con f.e.m. di 100 V e
R, =500 Q, quale sard Dindicazione dello strumento e quale la corrente da
esso assorbita ?
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Soluzione. La resistenza totale del voltmetro & di 100 000 . Collegan-
dolo fra i due morsetti del generatore si ha un circuito con resistenza totale
@i 100 500 Q. La corrente nel circuito risulta:

I = V/R = 100/100 500 = 0,00099 A = 0,99 mA

Lindicazione dello strumento & uguale alla caduta di tensione fra i suoi
morsetti:
V = RI =100000-0,00009 = 99 V.

Problema 57. 11 terzo anodo del cinescopio di un televisore richiede una
corrente di 100 wA a 13500 V. Per misurare Uextra alta tensione si fa uso di un
voltmetro elettronico con un partitore di tensione all'ingresso, in modo che
solo una minima frazione di essa risulti fra i suoi morsetti. Per ottenere una
sufficiente precisione il nuovo carico imposto sullalimentatore del’EAT deve
risultare di un decimo di quello del cinescopio. Quale valore minimo deve
avere la resistenza del partitore?

Soluzione. 1 ci per Dali EAT un carico:

108
13800 _ 1,85-10 _ ;05 108 0 — 135 MQ
0,0001 10

R

Per oftenere Papprossimazione sufficiente della misura il partitore dovrd
avere una resistenza minima di 1350 MQ.

Problema 58. In un ohmmetro in serie le resistenze K o P, fig. 75, consen-
tono di ottenere sempre P'azeramento dello strumento malgrado le variazioni
della tensione della batteria B, da 1,5 a 1,2 V. Se lo strumento ha una portata
i 1 mA £. 5. ed una resistenza interna traseurabile quali valori debbono avere
Re P?

Fig. 75.

Soluzione. La resistenza totale di B e P deve essere:

R, = VI =1,5/0,001 = 1500 Q



136 PROBLEMI

Quando la pila & scarica la sua tensione si riduce a 1,2 V ed R & comple-
tamente esclusa per cui solo P deve avere un valore:

P =1,2/0,001 = 1200 Q
Tl valore di R sard:

R =R, — P = 1500 — 1200 = 300 Q

CIRCUITO ELETTRICO

Problema 59. Del complesso di resistenze di fig. 76 si trovi il valore della
resistenza risultante. Se, a mezzo di una batteria, si applica una tensione di
6V fra i morsetti qual & il valore della corrente che circola in Ry?

Soluzione. Dal parallelo di R, ed R, risulta:

325 - 470

=1925 Q
325 + 470
Dal parallelo di B, ed Rj risulta:
3149 0
37+ 49

Dalla serie Ry (R, — By):
1200 + 21 = 1221 Q

< g
5 S3S
&': <38
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Dal parallelo (R, (R, — Ry)] — Ry risulta:

1221 - 730

=456 Q
1221 + 730

La serio (B, — Ry) + [By (B, — By) — R] = 192,5 + 456 = 648,5 Q, va-
lore della resistenza risultante. La tensione di 6 V si ripartisce fra il parallelo
(R, — R,) = 192,5 Q e la combinazione delle altre resistenze il cui valore & di
456 Q, quindi ad R & applicata la tensione:

456
=6 —6.07=43V
L 456 + 192,56 =43

@ la corrente che vi circola &:
I = V/R = 4,2/730 = 0,0057 A
Problema 60. Dato il circuito di fig. 77, alimentato con una tensione di 80 V

ed una corrente di 36 mA, determinare i valori di R, ed R,, che consentano di
alimentare con 30 mA la resistenza di 1000 Q.

Soluzione. Affinchd nella resistenza di 1000 Q circolino 30 mA occorre
applicare ai suoi estremi una tensione:

V=RI=10°30-10%=30 V
Sotto questa tensione in R, debbono circolare 6 mA, quindi:
R, = V|I =30/(6-10%) =5-10° Q

36mA
[«
oy 30mA
l R 10000
Fig. 77.

Sulla resistenza R, si deve verificare una caduta di tensione diz
80 —30 =50 V
con una corrente di 36 mA, quindi:
R, = VI = 50/(36-10~) =1,30-10° Q

alll- e ol ki sl L s
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Problema 61. Nel circuito a ponte di fig. 78 fra l momm A ¢ B viene
inserito un ), con interna quale tensione

Fig. 78.

Soluzione. Ai due terminali € e D fanno capo i due cireuiti costituiti dalle
resistenze 100 4+ 100 e 700 + 500. Nel primo di essi scorre la corrente:
I, = 3/200 = 0,015 A
nel secondo:
I, = 3/1200 = 0,0025 A
Sulla resistenza di 100 Q si ha una caduta di tensione:
¥y =100:0,015 =15 V
su quella di 700 Q:
Vg = 700+ 0,0025 = 1,75 V
La tensione fra 4 e B & di 1,75 — 1,5 = 0,25 V ed A & negativo rispetto
B. Lo strumento indicherd questo valore di tensione.

Problema 62. Nel circuito del ponte di Wheatstone di fig. 79 a due lati del
ponte sono stati assegnati i valori R, =100 Q ed B, = 1000 Q. Inserendo
fra i due morsetti R, un resistore di 700 Q quale valore si dovr dare al resi-
store variabile R, affinchd il voltmetro inserito fra A e B indichi una ten-
sione zero?

Soluzione. Perchd il voltmetro indichi una tensione zero occorre che fra i
morsetti A e B risultino due tensioni uguali rispetto ad ogni morsetto dells
batteria, che siano ciod uguali le cadute di tensione prodotte dalle correnti
I, ed I, nei due rami del ponte:

LR =ILR, LR, =1LE
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Dividendo le due nguaglianze membro a membro una per Ialtra si stabi-
lisce la proporzione:

LR :L,R=1I,R,
da cui:
(I 1) (I, R,)

LR, =
= LR,

Fig. 70.
Sostituendo i valori dati nell'enunciato del problema:

100700
1000

Problema 63. Collegare cinque resistori, ciascuno con resistenza di 100 ohm,
in modo da ottenere un valore della resistenza totale di 100 Q.

Soluzione. Quattro resistori vanno collegati in modo da costituire i quattro
bracei di un cireuito a ponte: I resistenza fra due punti opposti di una diago-
nale di questo cireuito risulta dal parallelo di due serie di resistori (100 - 100),
quindi di 100 ohm.

11 ponte avendo i quattro bracei uguali risulta bilanciato quindi fra i punti
opposti dell’altra diagonale non vi & aleuna d.d.p. ed il quinto resistore di 100
ohm pubd essere inserito secondo questa diagonale, senza alterare il valore della
resistenza totale.

Problema 64. Qual' il valore della resistenza fra i due morsetti A e B
del circuito di fig. 80 quando i due morsetti € e D sono liberi e quando sono
cortocirenitati fra loro?

Soluzione. 11 cireuito in figura & un cireuito a ponte con valori delle resi-
stenze tali da farlo risultare equilibrato.
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11 valore della resistenza fra A e B & dato dal collegamento in parallelo
di due resistenze di 10 + 20 = 30 ohm ciascuna, ciod di 15 ohm.

100
4 c
100!
8 0
200
Fig. 80.
Lasciando liberi o in i morsetti € e D, dato Iequi-

librio del ponte, non si altera il valore della resistenza fra 4 e B.

Problema 65. Quale valore ha I tensione V applicata ai morsetti XY del
circuito di fig. 81 se il voltmetro indica il valore di 50 V, collegandolo sia fra
i punti 4 e O che fra B ¢ DY

Fig. 81,

Soluzione. Osservando il cirenito si nota che il resistore Ky ha un valore
uguale ad R,, quindi se il voltmetro indica 50 V fra i punti B e D, fra cui sono
i resistori R, ed Ry, dovrd indicare ln medesima tensione se lo si inserisce fra
€ ed E, poiché fra questi punti & inserito sempre il resistore R, ed R, ha il me-
desimo valore di R,.

La tensione V applicata fra i morsetti XV del cireuito & di 100 V perchi
fra le coppie di punti A e € e quella ¢ ed E esistono 50 V.

Problema 66. Un alimentatore ha una tensione massima di 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 By, R, ed Ry se a 90V &
richiesta una corrente di intensitd di 10 mA ed a 45 V una di 5 mA ? Tnoltre,
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per ottenere tensioni piit costanti sulle prese del resistore, si ammette in esso
una corrente a vuoto di 15 mA.

Soluzione. Lo tre sezioni del resistore costituiscono un partitore di tensione.
Nella R, circolano oltre alla corrente di 15 mA, che si & stabilito vada perduta
nel partitore, quelle di 10 ¢ di 5 mA richieste alle due prese intermedie, ciod
una corrente totale di 30 mA, quindi il suo valore deve essere:

—O+250V
Ry
E—oloms
R2
ook

¥
9
20mA 30

15mA

S

Fig. 82.

R, = 250 — 90/0,03 = 160/0,03 = 5333 Q
In essa vanno dissipati:
P, =160-0,03 = 4,8 W
Nella sezione R, circolano 15 + 5 = 20 mA:
Ry = 90 — 45[0,02 = 45/0,02 = 2250 Q
con una dissipazione:
Py =145-0,02 =09 W
Nella sezione R, circola solo la corrente di stabilizzazione di 15 mA:
Ry = 45/0,015 = 3000 Q
con una dissipazione:

Py =45+0,015 = 0,68 W

Per 'uso pratico si presta un partitore di 11 000 Q con quattro prese,
di dimensioni adatte a dissipare circa 10 W.
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Problema 67. Quale valore deve avere la resistenza Ry, nel cireuito di fi-
gura 83, se in essa deve circolare una corrente di {10 mA? Quale valore deve
avere la resistenza R,?

Tig. 83.

Soluzione. L resistenze R,, R, ed Ry costituiscono un partitore di tensione
che consente di ottenere le tensioni di 180 e 90 V con le correnti stabilite. Poi-
chi alla resistenza R, & applicata la tensione di 90 V essa dovri avere il valore:

Ry = VI = 90/0,01 = 9000 Q
Nella resistenza R, debbono circolare le correnti di 10 mA, che attraversano
Ia Ry, e di 50 mA, richiesta dalla resistenza di carico R, ¢io con una corrente
totale:
I =50 +10 = 60 mA

si deve verificare una ecaduta di tensione:

V =180 — 90 = 90 V
quindi:

Ry = 90/0,06 = 1500 Q

Problema 68. Quale tensione risulta applicata alla resistenza Ry e quale
al partitore Ry R, del circuito di fig. 812

Solusiono. Dal collegamento in parallelo di R, ed Ry:

Ry R, 2,1-104-8,5-10° _ 7,35-108
R BB 2 i == =131-100
T R+ Ry, 2,1-10' 1 35-10' 56100 g

Dalla serie di By ed Ry

By,

= 3,710 + 1,31+ 104 = 5,01 - 10*
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1 parallelo di By ed Ry

_ L7-104-501-100  852-100
Foses = 1,7-10° + 5,01 -100 6,71 10 =410

La resistenza risultante in parallelo al generatore &:
Ry + Ryy45 =1,3+10% + 1,26 - 10* = 2,56 - 10* Q
e la corrente ad essa fornita &:
7, =100/(2,56 - 104 = 30 - 10~ = 3,9 mA

La tensione risultante sul secondo partitore (R, R,):
V=TI, Rygos=39-103-1,26-100 =481 V
La corrente richiesta dal secondo partitore, con Ry collegato:
I, = 48,1/(5,01 - 10) = 9,6 - 10~ A = 0,06 mA
La tensione presente su Ry
V = Rygly = 1,31-104 9,6 - 10~ = 1247 V
Problema 69. Qual & la corrente fornita dal generatore al circuito di fig. 85
© qual & la tensione esistente fra i punti D ed E1
Soluziono. La resistenza del ramo BF ha il valore:

i s LY
§+3 11

La resistenza del ramo ABF ha il valore:
R, =3+ 2,18 =518 kQ
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Il ramo CG ha un valore della resistenza:

3,518 63
Byttt T
T 35418 21,5 48 KO

Il ramo ACG ha un valore della resistenza totale:

R, =5+ 2,93 = 7,03 kQ

Fig. 85.

Dal parallelo di By ed R, risulta:

_ 518793 _ 41,01 _

* T 5,18 + 17,93 13,11 ity
Fra i due morsetti d’ingresso si ha una resistenza totale:
R,=6+2+313=11,13 kQ
e la corrente erogata dal generatore al circuito &:
I=100/11,13 = 9 mA
Fra il punto A ed il morsetto negativo esiste una tensione:
Vs=313-9=2817 V

Nel ramo ABF scorre la corrente:

I, = 28,17/5,18 = 5,4 mA
o fra i punti B ed F si ha una tensione:

Va=218-54=11,17 V
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Nel ramo BDF scorre la corrente:
I, = 11,77/3 = 3,9 mA

por cui il punto D risulta alla tensione di:
Vp=2-39=178V
Nel ramo ACG scorre la corrente:
I, = 28,17/7,03 = 3,55 mA
@ fra i punti C ¢ @ si ha una tensione:
Vo=293-355 =104 V
Nel ramo OEG scorre la corrente:
Ip = 10,4/3,5 = 2.97 mA
por cui il punto X risulta alla ftensione:
Ve

152,97 = 4,45 V

Fra i punti D ed E esiste una tensione di 3,35 V con il punto D positivo
rispetto ad E.

Problema 70. Ad un partitore di tensione, costituito da resistori R, ed R,
di valore incognito, & applicata una tensione incognita V.. Un voltmetro, con
resistenza. interna elevatissima, & collegato fra gli estremi di R, ed indica una

4
p.
b: >
Rt 13 RIS
S 3
s
vr i
p.
< > S
R2 R2S S R2S
v p= P
s

Fig. 86,

tensione di 12 V, fig. 86 a. Inserendo un resistore di 100 Q in parallelo ad R,
Findicazione del voltmetro risulta di 20V, fig. 86 b; inserendolo in parallelo
ad R, Vindicazione risulta di 10V, fig. 86 ¢. Quali sono i valori di R, ed R,
e della tensione V.7

10 - E. Costa, Problemi Radio ¢ 7.
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Soluzione. Per i tre circuiti di fig. 86 si possono rispettivamente stabilire
le seguenti uguaglianze:

(a)

®

()
t 100 + R,
Sviluppando I (b):
R, = R, (R, + 100)
R, (R, + 100) + 100 R, "Ry (R, + 100) + 100 B,
B, + 100

0=V,

Ry Ry + 100 R,

Vet L AL
By Ry + 100 7y + 100 T,

Sviluppando la ():

100 Ry
100 + R, o 100 R,

- (100 + Ry) + 100 R, “ 100 By + Ry Ry + 100 B,
100 + Ry

11 doppio del valore di (¢) & uguale a quello della (b); eliminando V. in
comune:
a 100 B, ol Ry R, + 100 R,
1007, + 100 &y + By By 100 By + 100 By + Ry By

eliminando i denominatori uguali:
200 By = Ry By + 100 R, 100 Ry = B, R,

1 valore di B, = ﬁ';‘i =100 Q va sostituito nella (a):

By
15Ty T V. Ry = 1200 +12 R,
100 + R, ¥ ERR)
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Sostituendo il valore di B, nella (b):
Ry

=yt Ve Ry = 1000 + 20 R,

B0 + R,y il 2

Risulta quindiz
1200 + 12 R, = 1000 + 20 R,
Ry =—200/8 =25Q

20 Ry — 12 Ry = 1200 — 1000

Sostituendo nella (a) i valori di R, ed R,:
25
125

Problema 71. Con i dati indicati sul circuito di fig. 87 determinare i valori
di B, ed Ry, della tensione V, e della corrente totale richiesta (ritenendo nulle

le resistenze degli amperometri).

Fig. 7.

Solusione. Essendo incognito il valore della tensione V, applicata al cir-
cuito il problema ammette numerose soluzioni di cui una & la seguente. Si dia
arbitrariamente ad B, il valore di 100 Q: data la corrente che circola nello
strumento 4, e nelle due resistenze di 100 Q in parallelo:

V.=50-2 =100V
1 valore delle resistenze B, ed Ry in parallelo &:
R=V/I=1003 =333Q

ciod:
R, Ry 100 B,

£uiles ot N el a5

B+ R, 10042, i

33,3 (100 + R) = 100 By 3330 + 33,8 Ry = 100 Ry
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100 B, — 33,3 By — 3330 66,7 It; = 3330 By = _ﬁ‘? —149,90
La resistenza totale del circuito & data dal parallelo di 50 (R, ed y), 500
© 33,3 (R, ed R;) ohm.
La corrente totale richiosta dal cireuito & la somma di 2 e 3 A, indicate
dagli strumenti, e da quella richiesta da Ry, ciod:

1= V/R = 100/500 = 0,2 A
quindi & di 5,2 A.

Problema 72. Gli il ioni uguali, la
cui somma corrisponde a quella di A: mlcolnm i valori di B, ed Ry, Determinare
la tensione della batteria.

50mA
=3

Fig. 88,

|
Soluzione. La vesistenza del circuito inserito fra i due punti X ed ¥ ha il

valore:
R = 60/0,05 = 1200 Q

Poichd le correnti che circolano nei due rami in parallelo Ry-Ry-R, ed Iy
sono uguali, uguali saranno i valori delle loro resistenze, che dovranno avere
un valore doppio di 1200 ohm:

Ry = 2400 Q

Poichd Ky = 1000 Q il parallelo di Ry ed R, risulterh di 1400 ohm e poiché
le indicazioni di 4, ed A, sono identiche:

Ry = 2800 Q@ R, = 2800 Q
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La caduta di tensione su R, &:

Vo= RI = 1000 - 0,05 = 50 V

La batteria ha una tensione di 60 + 50 = 110V,

Problema 73. Qual’é il valore della resistenza fra i punti a ed h di un
circuito a forma di cubo, fig. 89, ogni spigolo del quale & costituito da un resi-
store di 1 Q1

e »
1, L
10 1’
1"
CVERL
Wi f
> s,
s S WRME_<
3 s
3 03
in n
L9
¢ h
Fig. 89,
b 13 b MM~
S
S
3 AAAA
7 o) A YWWW N
v F
| F s = M4,
S NS 2, da4
3 3
3 3 AW
i c ) 1 H
SM
3
3
A AAA L]
v W

Fig. 90.
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Soluzione. 11 circuito del cubo di fig. 89 pud essere ridisegnato come in
fig. 90 a, in cui i punti b, d, ¢ risultano al medesimo potenziale rispetto k e pos-
sono essere individuati su di un cireuito come quello di fig. 90 b. Allo stesso modo
i punti ¢, f, g sono equipotenziali e possono essere indicati come collegati fra
loro.

11 valore della resistenza totale ¢ quindi dato dal valore del collegamento
in parallelo di tre resistori ugnali piit quello del parallelo di sei resistori uguali
pitt quello del parallelo di tre resistori:
=-=0880

6

w|

18
Riy=—+—+
b B R

PRINCIPI DI KIRCHHOFF
Problema 74. Nel circuito di fig. 91 determinare i valori delle correnti
nei vari rami.

Solusione. Per un principio di Kirchhoff (la somma algebrica delle tensioni,
misurate in un verso stabilito, in un circuito chiuso & nguale & zero) si pud
stabilire il sistema di equazioni:

224+30=17L+51,
3,0 444 =81, 451,

-—h 4 l3<

P I =17
72

m 30 £
Fig. 91,

Per Ialtro principio di Kirchhoff (s somma algebrica delle correnti relative
ad un nodo di un cirenito & sempre uguale a zero) nel nodo A si ha:

L+L=1,

Le due prime equazioni possono essere risolte ritenendo nota Iy:

52 —51; C TA—81,

1=
> 7 3
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che sostituiti nella terza equazione:

52—51, , T4—8I; _
f"' = =

g 16151, + 518 — 351,
o= 21
211, = 67,4 — 50 I, LI, =674
67,4
L= =009 A

valore che va sostituito nelle uguaglianze ottenute dalle due prime equazioni:

5,2 — 4,05 1,15
L=—r" a2 0164 A
& 7 7
_ T4 —405 _ 335 _
l.fTﬁ—a——l,ll A

Problema 75. Determinare il valore della corrente attraverso ogni resi-
stenza del circuito di fig. 92, la relativa caduta di tensione e la resistenza totale
del circuito.

I L

R, Ry

don f"“’;%\’-. 300

=32 sl

=8 Ry 200

R R,

osgte wlE2
L — T

Fig. 92.

Soluzione. I, & I corrente che attraversa Ry; I, la corrente attraverso Ry;
I, I corrente attraverso Ry, ritenendo che scorra da b in ¢. Nella R, circolerd
In corrente I, — I ¢ nella By In I, + I,

Per lo tre correnti incognite si hanno le seguenti equazioni:
nella maglia. abd:

401, + 60 (I, — I,) = 100 I, — 60 I, = 100 V ()

4
g
\
\
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nella maglia abed:
407, + 207, +30 (I, + I;) =407, + 301, + 50 I, =100 V ()
nella maglia aod:
50 I, + 30 (Iy + I) = 80 Iy + 30 I, = 100 V' @)
Per sottrarre dalla (1) Ia (2) ed eliminare I, si moltiplica la (1) per 2 e la
(2) per 5:
200 1, — 120 I, = 200 )
200 1, -+ 150 I, + 250 I, = 500 (5)
Sottraendo dalla (4) la (5):
— 150 I, — 870 I, = — 300 )
Per eliminare 7, dalla (6) In si moltiplica per 8, quindi si moltiplica la
(3) per 15:
— 1200 I, — 2060 I, = — 2400 @)
1200 I, + 450 I, = 1500 (8)

addizionando alla (7) Ia (8):
— 26107, = — 900 da cui I, = 0,350 A

Sostituendo questo valore di I, nella (1):
=100 V

100 7, — 60 - 0,359 = 100 I, — 21,
1007, = 1215 da cui I, = 1,215 A
Sostituendo il valore di 7, nella (3):
801, + 30 - 0,359 = 80 I, + 10,77 = 100 V
807, = 89,23 da cui I, =1,115 A
Le altre due correnti:
I, — Ty = 1,215 — 0,359 = 0,856 A
I, + I, = 1,115 + 0,350 = 1,474 A
La caduta di tensione sulle varie resistenze &:
V, =380+ 1474 = 44,22 V




PRINCIPI DI KIRCHHOFF 153

Vy =50+ 1,115 = 55,75 V
V= 200,359 =718 V
V, = 60+ 0,856 = 51,36 V
V,=10-1215 = 486 V

La corrente totale fornita dalla batteria al circuito & di:
I +1,=1,215 + 1,115 = 2,33 A
@ la resistenza totale risulta:
R =100/2,33 = 42,0 Q
Problema 76. Nel circuito a ponte di fig. 93 determinare la differenza di

potenziale fra i punti 4 e B, avendo applicato fra i morsetti ¢ e D una ten-
sione di 10 V.

Fig. 93.

Soluzione. Si possono stabilire i seguenti circuiti in cui scorrono, nei versi
indieati, le correnti I, I, e I:

Circuito Ry-Ry 2207, + 301, =10V (@)
Cireuito RyeReRyR, 301, +100 1, + 2101, =10V ()
Circuito Ry-Ry-Ry-Ry 1901, + 1001, — 80 I, =10V ()

Dalle uguaglianze (b) e (c):
301, + 100 7, + 210 I = 190 I, + 100 I, — 80 I
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si eliminano gl uguali valori di I:

290 I, = 160 I, I,= % L=0551,

sostituendo questo valore nella (a):

220 1, + 16,56 I, = 10 I, = T = 0,042 ed T, = 0,042 - 0,55 == 0,023

Conoscendo i valori delle correnti 1, ¢ Iy la differenza di potenziale fra i
l punti A e B ¢ data dalla somma delle cadute di tensione che si verificano su
i R, o Ry, ciod:

30 (I, + Iy) + 40 I, = 30 (0,042 + 0,023) + 40 - 0,023 = 1,95 + 0,920 = 2,87V,
' Probluml 77. Nel cirenito di fig. 79 determinare ln corrente ¢ I caduta
| di tensione in ogni resistore.
. Soluzione.
Nella maglia fdeo:
107, +6I,=10V (i)
nella maglia bdea:
107, +12(5, —I) =221, —121, =12 V @)

. a =—h-l2 f2—

; _-[nv nigon o I
b 7
Fig. 94.

' Moltiplicando la (1) per 2:

i 201, + 121, =20 @)
Sommando la (3) e la (2):

421, =32

: valore questo che sostituito nella (1):
762 +61,=10 6I,=238 I,=0306A
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La corrente:

I, — I, = 0,762 — 0,396 = 0,366 A
La caduta di tensione sui resistori &:

V,=10-0,762 = 7,62 V

Vy=6-0396 =238 V

Vy=120366 = 4,30 V ]

Problema 78, Nello stesso circuito del problema precedente si determi- ‘
nino i valori delle correnti nei vari resistori, tenendo presente che la corrente
in ciascun ramo del circuito & la somma delle correnti nel ramo prodotte da
ciascun generatore separatamente.
Soluzione, 1 circuito va scomposto in due cireuiti equivalenti, fig. 80.
Nel primo circuito equivalente il valore della resistenza di R, ed R, in paral-
lelo &:
E Lol S T
1046
quindi la resistenza totale &:
12 + 8,75 = 15,75 Q
el
I, = 12/15,75 = 0,763 A

-—lc Iy 1l It —

T2 1ot I}

Fig. 95.

comente che si suddividerd in B, ed Ry: ‘
I, = I, B)J(R, + Ry) = 0,763 - 10/(10 + 6) = 0,477 A
I, = I, Ry/(R, + Ry) = 0,763 - 6/(10 + 6) = 0,286 A

Nel secondo cireuito equivalente il valore della resistenza di R, ed Ry in
parallelo &:

12 - 10

—— =546
12+ 10 2
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quindi la resistenza totale &:
6+ 5,46 Q = 11,46 Q
e la:
I, = 10/11,46 = 0,873 A
corrente che si suddividerd in R, ed Ry
I, = 0,873 - 10/(10 + 12) = 0,397 A
I, = 0,873 - 12/(10 + 12) = 0,476 A

Effettuando la somma delle correnti in ciascun resistore, tenendo conto
del verso in eui eircolano:

nella R, si ha I, + I, = 0,286 + 0,476 = 0,762 A
nella Ry si ha I, — I, = 0,873 — 0477 = 0,306 A
nella Ry si ha 1, — I, = 0,763 — 0,307 = 0,366 A

Problema 79. Qual’d il valore della tensione del punto A rispetto massa
nel cirenito di fig. 96 (ruota di Ferris)?

Soluzione. La somma algebrica delle intensitd delle correnti nel punto 4
ha un valore nullo (primo principio di Kirchhoff).

Si assume per il punto 4 un valore di tensione qualsiasi, V = 2 volt,
gli estremi esterni dei resistori sono ai potenziali fissi indicati sullo schema.
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Per le correnti, indicate arbitrariamente con le frecce intorno al punto A,
si pud stabilire I relazione seguente:

420 —140 V4630105 V+756 —84 V4420 —70 V+180—60 V—-210 V. 0

120
; 2
206 669V B2 = 900V v =23% _36V crea.
20 60

420 420

CIRCUITO MAGNETICO
Problema 80. Quali valori hanno il flusso ® e Finduzione B in una bobina
senza nucleo, lunga 25 em e con sezione di 20 cm?, se nell'avvolgimento di
10000 spire circola una corrente di 0,5 A?
Solusione. Ta forza magnetica &:
NI 008, o s

Poiché la permeabilitd dell’aria & @ = 1,25 + 10-%, I'induzione:
B=pH=125-10%-2-10* = 2,5 -10~* = 0,025 Wh/m*

11 flusso:
® = Bs=0025-20-10~ = 0,5+ 10~ = 0,05 mWb

Probloma 81. Qual & la forza magnetica H in nna bobina 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? Qual & il valore dell'induzione B corrispondente, se la
permeabilith. u — 0,0041 Se si toglie il nucleo di ferro quale valore assume
Pinduzione !

Soluzions. La forza magnetica &:

NI 500 - 1
= LIS — = T14,2 As
7 0,70 p/m

H=

L'induzione, con il nucleo di ferro, &
B = 0,004 + 14,2 = 2,85 Wh/m?*
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Senza il nucleo di ferro Pinduzione &:
B = 714,2- 1,25 - 106 = 0,00080 Wh/m?
Problema 82. Qual & la permeabiliti effettiva di un materiale ferroso con
una permeabilitd relativa g, = 16007 Qual & 'induzione in un circuito magne-
tico chiuso costituito da questo materiale se la forza magnetica agente & di

500 Asp/m? Qual & il flusso che attraversa questo circuito, che ha una sezione
di 10 cm?t

Soluzione. La permeabilitd effettiva &:
= ot = 1,256 - 10~ - 1600 = 2008 - 10~ = 0,002 H/m
L'induzione:
B =pH =0,002-500 =1 Wh/m?
il flusso:
@ = Bs=1-0,001 =0,001 Wb

Problema 83. Qual & I riluttanza in Asp/Wh di un nucleo di ferro chiuso,
della lunghezza media 1 m e la sezione di 40 em?, se la sua permeabilitd rela-
tiva & g, = 15001

Soluzione. La permeabilitd effettiva &:
@ = 1500 - 1,256 - 10-% = 1,88 - 10~
e la riluttanza:

= 132900 Asp/Wh

ws  188-109-40-104 75,2107

Problema 84. Un solenoide, senza mucleo magnetico, & costituito da 100
spire percorse da una corrente I =10 A. Di quanto aumenterd o diminuird
In forza magnetomotrice se si avvolge il solenoide con 400 spire facendovi cir-
colare una corrente di 5 A, oppure con 500 spire ed I =2 A o con 1000 spire
od I=15 At

Solusione.

F=NTI=100-10 = 1000 Asp
F =400 -5 = 2000 Asp

F =500 2 = 1000 Asp

F =1000 1,5 = 1500 Asp
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Problema 85. Su di un pacco di lamierini di ferro, con lunghezza media del
circuito magnetico di cm 30 e di sezione s = 8 cm?, sono avvolte 1000 spire.
Se la permeabilitd relativa del nucleo & di 5000 quale valore deve avere I'in-
tensitd della corrente da inviare nell’avvolgimento per ottenere un’induzione
di 0,5 Whb/m*? Quale valore hanno la riluttanza del circuito magnetico ed il
flusso che lo percorre?

Solusione. La permeabiliti effettiva del ferro &:
@ = 5000 - 1,256 - 10~ = 0,0062 H/m
=05 =pH = 00062 — m“

z,ﬂ,omA

La riluttanza del cirenito magnetico:

l 03
B ws  6-109-8-10°

ed il flusso:
® = Bs =0,5-0,0008 = 0,0004 Wh

Problema 86. Una hobina avvolta in aria ha una lunghezza | = 10 em ed
una sezione s — 10 em?. Determinare la f.m.m. F, necessaria per ottenere un
flusso @ =50 uWh. Determinare il numero delle spire N necessarie se la
corrente che si fa circolare nell'avvolgimento d I =1 A. Se lo stesso avvol-
gimento & eseguito su di un nucleo di ferro con permeabilitd relativa y, =
= 1750 quale corrente & necessaria per ottenere lo stesso flusso?

Soluzione.

_ 10 01:50-10¢  5.10°

=4-10° Asp

—4-10%1 = 4000 spire

Con il nucleo di ferro, la cui permeabilith p = 1,75+10%+ 1,25 - 10~ =
=218-10"%
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Problema 87. Su di un nucleo di ferro al silicio chiuso, con sezione di
20 x 20 mm e lunghezza media del circuito magnetico di 100 mm, si effettui
un avvolgimento che, attraversato dalla corrente, lo magnetizzi con una
induzione di 1 Wh/m?: di quante amperspire si deve disporre? La permeabilith
relativa del ferro silicio, in corrispondenza dell'induzione voluta, & di 2000.

Soluzione. La sezione trasversale del nucleo & & =20 20 = 400 mm? =
= 0,0004 m?.

1 flusso totale dovrd essere:

® =B-s=1-0,0004 = 0,0004 Wb

La permeabilith assoluta &:
= 2000 - 1,25 10 = 2,5 - 10~ H/m
La riluttanza:

i 0,1 10 107
ws  0,0025-0,0004  25-10- 100

R=

=100 000 Asp/Wh

La forza magnetomotrice:
F=R-® =10°-4-10* = 40 Asp
Problema 88. Su di un nucleo magnetico in ferro, di lunghezza I = 20 om
© sezione s =4 cm? sono avvolte 10000 spire di filo. Quale flusso o quale

corrente sono necessari per ottenere una forza magnetica H = 400 Asp/m?
Quale flusso o quale corrente necessiteranno per ottenere H = 6000 Asp/m?

Soluziono. Dalla caratteristica u/H del ferro si ricava H = 400, u = 2000
e per H = 6000, p — 226.

O=Bs=pHs=2:10-125:10"-4-10*+ 4,10~ =40 - 10-5 = 0,4 mWh

o HU_ 41002020 80
B

00 BT e

Nel secondo caso:

D =pHs=226-1,25-10"+6-10°+4+10~* = 67,8 - 10-* = 0,67 mWb




CIROUITO MAGNETICO 161

Ad un aumento della forza magnetica H di 15 volte corrisponde un aumento
di corrente di 15 volte mentre il flusso & anmentato di appena 1,67 volte per
la diminuzione della permeabilita.

Problema 89. La lunghezza media del circuito magnetico di un pacco di
lamierini di ferro al silicio & di 20 cm; la sezione del pacco & di 25 x 25 mm.
Lungo un braccio risulta un traferro di 0,1 mm. La permeabilitd relativa del
ferro al silicio & di 2000 per induzione voluta di 1 Wh/m?, Calcolare gli am-
perspire necessari alla e la forza sia nel ferro che

Soluzione. La sezione trasversale del nucleo & s = 2525 = 626 mm® =
= 0,000625 m*,
11 flusso:
@ = By =1-0,000625 = 0,000625 Wh

La permeabilith del ferro silicio &:
W=t = 1251002 10° = 2,5 10 H/m
La riluttanza del ferro &:

1 0,2 2100
By =m0 292V 495.000 ARp/Wh
7T e 25-10°-625-10°% 15,62 ik

La riluttanza dello strato di aria nel traferro:

0,0001

= Aok
T 12510 6,25 - 10 7.81

= 128000 Asp/Wh

La riluttanza totale del circuito magnetico &:

R =R, + R, =128 000 - 128 000 = 256 000 Asp/Wh
F=R-®=256-10°6,25 10~ = 160 Asp

La forza magnetica nel ferro &:

- e R Ve

@ per una lunghezza di 20 em occorrono:

400+ 0,2 = 80 Asp

11 = B. Costa, Problemi Radio e TF.
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La forza magnetica nell'aria &:

~125-100 1,25
¢ per una lunghezza di 0,1 mm occorrono:
8:10°-10 = 80 Asp

Problema 90. Un ico ha un della,
forma di fig. 97. Nella bobina di eccitazione, con 1000 Q di resistenza, si pos-
sono dissipare 10 W. Si vuole avere un’induzione effettiva nel traferro di 0,9
Wh/m?. Le dimensioni del nucleo, del traferro ¢ della piastra frontale sono in-
dicate in mm sulla figura. Quale deve essere il numero delle spire da avvolgere
sul nueleo ?

35
mm

Fig. 97,

Soluziono. Tl traferro & lungo 1,5 mm; la sua sezione & data dalla lunghezza
del perimetro del nucleo per I'altezza della piastra frontale:

§=2zra=628-175-6=6,6-10~ m!

La del materiale ico & ile rispetto quella del
traferro, che ha un valore di:
1 1,510 1,510

1,82 - 108 Asp/Wh

T us 1,25 -10-9- 6,6 - 10+ 8,25
11 flusso prodotto dall non & tutto nel tra-
ferro, malgrado Iottima ilitd del materiale i (ferro

Armco); una parte di esso si chiude esternamente alla parte utilizzata del
traferro ed occorre ammettere una perdita del 30%. Anche linduzione va
aumentata del 30% e portata & 1,17 Wh/m?. 11 flusso prodotto:

® =Bs=117-6,6-10 = 7,75 - 10~ Wh
e la forza magnetomotrice necessaria:

F=R®=182-10°7,75- 10~ = 1410 Asp
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Dalla potenza dissipabile nella bobina e dalla sua resistenza risulta la
corrente di eccitazione:

P=PR=001  I=01A
Le spire avvolte sulla bobina debbono risultare:
N = 1410/0,1 = 14 100

e il filo deve avere un diametro minimo di 0,22 mm se si viol mantenere I
‘densitd di corrente a 3 A/mm?.

Problema 91. Su un nucleo di lamierini di ferro silicio, di lunghezza media
=15 cm e sezione § = 4 em?, sono ayvolte 400 spire. In esse si fa circolare
una corrente I = 0,5 A. Calcolare il flusso, Vinduttanza della bobina e Vener-
gia magnetica.
Soluzione. La forza magnetiea :
1400 - 0.5
=  — 1333
0,15 Asp/m
Corrispondentemente ad H — 1333 Asp/m si ha per il ferro silicio p = 800:
B =pH =1,25-10-- 800 - 1333 — 1,33 Wh/m?
® =By =133-4-10- = 53210+ Wb

. e
Pl O PR o b
7 0,15

W =05LI = 05042 0,5 = 0,052 J
Problema 92. Qual  la forza che sollecita la bobina mobile di un altopar-
lante, costituita da 30 spire avvolte su di un supporto di carta di 35 mm di
diametro, quando & attraversata da una corrente di 80 mA, se I'induzione del
eampo magnetico esistente nel traferro & di 0,0 Wh/m*? (La forza corrispondente
ad 1 newton equivale a 102 g).
Soluzione. La lunghezza di ogni spira &:

l=2mr=314+35 =110 mm

e la lunghezza totale dell'avvolgimento & di 110 -30 = 3,30 m.
La forza &:

F =B1I=0,9+330-0,08 = 0,237 newton = 23,2 g
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T pet i an

AUTOINDUZIONE

Problema 93. Qual & la . e. m. indotta in un avvolgimento di 100 spire
quando il flusso che lo attraversa varia da 2000 a 1000 uWb in un centesimo di
secondo ¥

Soluzione. L f. e.m indotta in una spira & B = A®/A ¢ e riferendosi al
| numero di spire:

1008 =100 202 0001 _ 4050110y

‘ 0,01

‘ Problema 94. Una bobina toroidale, con diametro medio di 10 cm, & av-
volta su un nucleo di materiale isolante con 10000 spire. La sezione del nucleo
& di 9 em?. Determinare Pinduzione B ed il flusso @ ottenuti facendo circolare
nell'avvolgimento una corrente 7 = 20 mA. Se la corrente & interrotta ed il
flusso si porta a zero in un tempo ¢ =1 psee quale f.e.m. & indotta in una
spira avvolta anch’essa intorno al nucleo? In quanto tempo il flusso deve an-
1 nullarsi affinché Ia f. e. m. indotta nella spira risulti di 1 V1

Solusione. La lunghezza dellavvolgimento &:
Il=2nr=628-005 =031 m
L forza magnetica:

2 s

= 645 Asp/m

T s
Linduzione:
B o=y H =1,25-10-- 6,45 - 10* = 8,06 - 10~ Wh/m*
D =B =806-10"-9-10- = 7,25+ 107 Wh
La f.e.m. indotta nella spira:

_ A0 725-107

B=—— =025 V
At 10-¢

Per oftenere una f.e.m. indotta di 1 V il flusso si dovri annullare nel
tempo:

t % — 17,25 - 10~7/1 = 0,725 psec
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Problema 95. Su di un pacco di lamierini al ferro silicio, con lunghezza
media del cireuito magnetico di 20 em e sezione di 9 em?, che si ritiene percorso
da un’induzione B = 1,2 Wh/m?, sono effettuati due avvolgimenti isolati fra
loro. Nel primo, di 1000 spire, quale corrente dovri circolare per ottenere
Pinduzione suddetta? Se il flusso prodotto si annulla in un centesimo di secondo
quale f.¢.m. & indotta nel secondo avvolgimento di 10 000 spire?

Soluzione. Poiché la sezione & di 9 em?* all'induzione B = 1,2 Wh/m?* cor-
risponde un flusso:

®=B-5s=12-9-10" = 10810~ Wh

Dalla earatteristica B H del ferro silicio si rileva che ad un valore di
B =1.2 Wh/m? corrisponde un valore di H — 700 Asp/m:

Hi 102-2-10-1
I=" =" " —140-10" A =140 mA
N 100

L f.c. m. indotta nel secondo avvolgimento:

NAD _ 108 104 - 10¢
At 10-2

B = 1080 V.

Problema 96. Su di un pacco di lamierini di ferro silicio, con circuito ma-
gnetico di lunghezza 1 = 25 cm, sono effettuati due avvolgimenti: in quello
con 1000 spire & indotta una f. e. m. di 10 V quando il flusso & fatto variare sino
al valore massimo in 1/50 di sec. Facendo lavorare il ferro con un‘induzione
di 1 Wh/m? quale dovrd essere I sezione del nucleo, la forza magneto motrice,
ed il numero delle spire dell'altro avvolgimento se la corrente che circoln in
questo dovri raggiungere il valore massimo di 0,2 A?

Soluziono. T flusso dovrd raggiungere il valore:

Bt
N

D=

Per Pinduzione data:
t=— = =2:104 m* =2 om*

Per il ferrosilicio ad una B = 1 Wh/m# corrisponde H = 100 Asp/m per
cui le spire dell’avvolgimento percorso dalla corrente di 0,2 A:
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Probloma 97. Qual & il valore dellinduttanza di una bobina avvolta con
100 spire di filo, di diametro 0,20 mm, su di un tubo di cartone bachelizzato
di 20 mm di diametro esterno, per una lunghezza di 25 mm?

Soluzione. 11 valore dell'induttanza, trascurando I'aumento di diametro
dell'avvolgimento di 0,20 mm, uguale ciod al diametro del filo, &:

1008 - 22

L=0,01 N‘IE = 0,01 =160 pH

2,5

Problema 98. Qual & Pinduttanza di una bobina cilindrica avvolta con
100 spire su di un tubo di 20 mm di diametro esterno, per una lunghezza di
20 mm? Quale induttanza si ottiene avvolgendo lo stesso numero di spire su
i un tubo di 30 mm di diametro esterno per una lunghezza di 30 mm e quale
ne sard il valore effettuando Pavvolgimento su di un tubo di 40 mm di dia-
metro ¢ 40 mm di lunghezza?

Soluzione. L bobina avvolta sul tubo di 20 mm di diametro per una lun-
ghezza di 20 mm ha un'indnttanza:

00 - 2t
L =001 g = 0,01 ‘y —= 200 pH
Quella con diametro 30 mm e lunghezza dell'avvolgimento di 30 mm:

Al
L =00 1008

=300 uH

Quella con diametro di 40 mm e lunghezza dellavvolgimento di 40 mm:

g
L =001 ‘00:74 = 400 pH

Problema 99. Se di una bobina cilindrica, senza nucleo magnetico, si rad-
doppia il numero delle spire, mantenendone costanti tutte le dimensioni, per-
ché Pinduttanza della bobina assume un valore quattro volte maggiore? Per-
chd di due bobine, avvolte con lo stesso numero di spire, quella con tutte le
dimensioni doppie dell'altra ha un’induttanza doppia !

Solusione. Liinduttanza di una bobina si quadruplica quando si raddop-
pia il numero di spire ¥ perché nella formula per il suo calcolo il numero N
appare al numeratore clevato a quadrato:

E
R
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Dalla formula precedente si ricava che una bobina che ha lo stesso numero
di spire di un’altra ma un diametro doppio ha un’induttanza quadrupla della
seconda, ma se anche la lunghezza della bobina suddetta & raddoppiata lin-
duttanza risulta solo di valore doppio.

Problema 100. Quante spire debbono essere avvolte su di un tubo di 2,5 cm
di diametro per una lunghezza di 2 cm per ottenere un valore dell'induttanza
della bobina di 4 pH?

Soluzione. Dalla nota formula per il calcolo del valore dell'induttanza si
ricava:

- YEULOLD) _ VABTOUA3D) _ g yiTiims — 142 apive

N
01D 01-25

Problema 101. Una bobina a nido d'api di 2000 spire ha le seguenti dimen-
sioni: diametro medio 7 em, lunghezza delPavvolgimento 2,54 em, spessore
delPavvolgimento 1,9 em. Qual & il valore della sua induttanza?

Soluszione.

o 0,2 D2 N* _02:49-4-10°  30-10°
T 76D +2281+2548 03 +06-+48 157

=02 H

Problema 102, Una bobina cilindrica di 200 1H, avvolta su di un tubo di
25 mm di diametro per una lunghezza di 25 mm, & piazzata in uno schermo
cilindrico di alluminio di 38 mm di diametro interno, lungo 55 mm. Quale ri-
duzione subisce Pinduttanza della bobina?

Soluzione.
2
AL a
s . L 1,556
5+
2,6
0,65 12,5 \* 3,85
< =l - 0,435 = 0,31
2,5 e 19 3,85 +1,66 £
0,65 :

Formule in cui I = lunghezza dell'avvolgimento in cm, d = distanza in
em della bobina dalla zona cilindrica dello schermo, r, = raggio della bobina
in mm, r, = raggio dello schermo in mm.
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La riduzione dellinduttanza risulta:
AL =031 L, = 0,31 - 200 = 64,5 pH
La bobina schermata avrd un’induttanza di:
200 — 64,5 = 135,56 pH
Problema 103. Qual & I'induttanza di una bobina toroidale ayvolta con 300

spire su di un nucleo di ferro per AF, con p, = 700, lunghezza media della
circonferenza 20 cm e sezione 2 cm??

Soluzione. 11 valore dellinduttanza é:

30002104 157,510
0.2 = D

L=,~W$=1,25‘m-“mu

= 78710~ H = 78,7 mH

Problema 104. Una bobina cilindrica & avvolta con 300 spire su di un tubo
isolante con diametro D = 2 em ¢ lunghezza [ = 5 em. Qual & il valore della
sua induttanza e quello della f. e. m. di antoinduzione se la corrente di 100 mA
che vi circola & ridotta a zero in 1/100 see,

Soluzione. T1 valore dell'induttanza &:
i 2. 32 108 - 2
T 0,01;\' D g 10-%- 38104 2¢ e 3600 — 720 uH

La f.e.m. di autoinduzione che si ha nella bobina &:

Az 01
B=L — =1720-10%—— = 7200 - 10~ = 7200 uV
At 0,01 s

MUTUA INDUZIONE

Problema 105. Quale mutua induzione esiste fra due bobine se, variando la
corrente che circola in una di esse di 1 A in 1/100 sec, si ottiene nell’altra una
tensione indotta di 10 V?

Soluzione. Dalla formula:

Al
=M
3 At



MUTUA INDUZIONE 169

Problema 106. Due bobine sono avvolte su un tubo di 20 mm di diametro
con filo smaltato con diametro esterno di 0,15 mm. Una di esse & costituita di
30 spire, Ialtra di 60. La distanza fra i due avvolgimenti ¢ di 6 mm. Qual & il
valore della mutua induzione fra le due bobine?

{

Fig. 98.
Solusione. Ritenendo di avere un unico avvolgimento da A a D con prese
in Be Osiha:
M = 0,5 (Lup + Lpc — Luo — Lnp)
Nello spazio BO sarebbero comprese 6/0,15 = 40 spire se 'avvolgimento
risultasse continuo, quindi Pavvolgimento AD comprende 130 spire su una
lunghezza = 130 - 0,15 = 19,5 mm.

NDP 0,01-130°- 28

Lp=001T2 — 346 uH
Al i 195 i
02
Lpo = 001 2 =106 il
002
L = 0,01 — 186 uH
4 1,05 ¢
T 000 S gy
15

M = 0,5 (346 + 106 — 186 — 206) = 40 uH
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Problema 107. Misurando l'induttanza di due bobine accoppiate fra loro
e collegate in serie si ottiene il valore L; = 500 mH. Invertiti i collegamenti
di una di esse si oftiene il valore L, = 300 mH: qual & la mutua induzione
esistente fra le bobine?

Soluzione. La mutua induzione &:

M= =50 mH

Li—Ly _ 500 —300
e o

Problema 108. Fra una bobina di 0,08 H ed una di 2 H esistc una mutua
induzione di 0,1 H: quale valore ha il coefliciente di accoppiamento fra le bo-
bine? Se in serie alla bobina di 0,08 H se ne collega un’altra di 0,06 H, che non
ha aleun accoppismento con le bobine suddette, la mutua induttanza fra l
due bobine accoppiate conserva il valore di 0,1 H: qual & il nuovo valore del
coefficiente di accoppiamento !

Soluzione. Nel primo caso:

M 0,1
b= = =025
VI T = Vops.a
Nel secondo caso:
—— 03
V(0,08 + 0,06) - 2
Problema 109, I due avvolgimenti di un vari hanno le

I, =100 uH ed L, = 150 pH: il coefficiente di accoppiamento esistente fra
essi, quando risultano coassiali,  k = 0,5. Quali sono i valori minimo o mas-
ggiunge i del vari 1

simo che
Soluzione. Poiché:

M
Ly L,

k=

=05 M =05 VI L =05 V100150 = 61,25 yH

1 valori minimo e massimo dellinduttanza risultano:
Ly =Ly + L, — 2 M = 100 + 150 — 122,5 = 127,5 uH
Ly = Ly + Ly + 2 M = 100 + 150 + 122,5 = 372,5 uH

Problema 110. Una bobina di 100 pH & collegata in serie ad un’altra di
220 pH. Linduttanza totale delle due bobine accoppiate & di 140 pH. Qual
& la mutua induzione esistente fra le due bobine? Qual & il coefliciente di ac-
coppiamento? Quale valore dell si realizza i collega-
menti ai terminali di una delle bobine?
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- Soluzione. Le due bobine sono collegate in

0,0001 + 0,00022 — 2 M = 0,00014 H
2 M = 0,00032 — 0,00014 = 0,00018 H
M = 0,00009 H = 90 pH

1 coefficiente di accoppiamento &:

Viod-g2.104  10-4yz3 188
Tnvertendo i collegamenti ad una hobina:
0,0001 + 0,00022 + 0,00018 = 0,00050 T = 500 uH

CAMPO ELETTRICO
Problema 111. Quale tensione viene a determinarsi fra le armature di un
 condensatore di 40 wF @ cui sia stata comunicata In earica di 0,008 €1
Soluzione. L tensione presente fra le armature dopo la carica &:
_810%100
1010
Problema 112, Quanti microcoulomb oceorrono per caricare un condensa-
tore di 0.2 pF por far risultare fra le armature una tensione di 110 V1
Soluzione. L carica da fornire al condensatore :
Q=0V =02-10"*-110 = 22 - 10-* = 0,000022 = 22 uC
Problema 113, Quale sard il valore della capaciti risultante dal collega-

mento di otto condensatori uguali in parallelo se ogni condensatore assorbe la
carica di 20 O sotto la tensione di 400 V1

Soluzione. La capacitd di ogni condensatore &:

Q 0,000020 2-10-% 2107
0= =20 _ 0 2T 0,5-10-7 =0,08
v 400 100 1 B

La capacitd che si ottiene con il collegamento di ofto condensatori in
lo &:

0, =0,05-8 = 0,4 uF

T S PR R
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Problema 114. Quale capacith va collegata in serie ad un condensatore di
100 pF per ottenere una capacitd complessiva di 80 pF1

Soluzione. Dalla formula relativa alla capacith risultante dal collega-
mento di due capacitd in serie:

[ (B
Oy + 0,
si ricava:
0(0,+ C) =0, 0,
da eni:

06, +00,=0,0,
00, =0,0,— 00, =0,(0, — 0)

CC  _ 80-100 8000
y—C  100—80 20

= 100 pF

Infatti sostituendo i valori nella prima formula:

2, 0 - 4 1]
0,0, _ 100-400 _ 40000 _ o 0
0, + 0, 100 + 400 500

Problema 115. Qual & la capacitd risultante dal collegamento in serie di
tre condensatori di 60 uF ciascuno? Se ad ognuno & stata comunicata una ca-

riea di 0,03 C qual & la tensione totale risultante agli estremi del cirenito sud-
detto

Soluziono. T1 valore della capacitd risultante dal collegamento in serie:

60
= —— =20 uP
3 W

La tensione su ogni condensatore risulta:

3-10-* 3100
6-10-%

=500 V

e quella totale sul circuito di 1500 V.
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Problema 116. Due condensatori, uno con capacita di 40 pF, Paltro di
60 uF, sono collegati in serie e sottoposti ad una tensione di 500 V. Qual & il
valore della capaciti risultante? Qual & la carica e la tensione relativa ad ogni
condensatore

Soluzione. La capacitd risultante &:

L carica i ogni condensatore & uguale a quella fornita ai due condensa-
tori in serie:

Q=0V=24-10°-5-10*=12-10° C

ma le tensioni relative ad essi sono:
sul condensatore di 60 pF:

+10t =200 V

=W=3'10’=300 v

Problema 117. Un condensatore & costituito da due lamine metalliche af-
facciate, poste alla distanza di 1 mm: esso ha la capacitd di 500 pF ed alle
sue armature & applicata una tensione di 1000 V. Qual & la carica che riceve !
Se dopo averlo caricato si introduce fra le sue armature una lastra di vetro,
di 1 mm di spessore (costante dielettrica = 5) e di dimensioni maggiori delle
lamine, quali variazioni si hanno nella capacitd, nella carica e nella tensione
fra le armature ?

Soluzione. La carica inizialmente data al condensatore &:
Q=0CV =>500-10"2-10" =5-10-7 = 0,5 pC

Introducendo il dielettrico fra le armature numenta la capaciti ma lu
carica non pud variare, quindi la tensione fra le armature deve proporzional-
mente diminuire in modo che il prodotto € V' resti di valore costante. La ca-
pacith aumenta di 5 volte, raggiungendo il valore di 2500 pF; la tensione si
riduce ad un quinto del valore iniziale, ciod 200 V.
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Problema 118, Tre condensatori di 1, di 2 e di 10 pF sono collegati in serie
fra loro, quindi si applica una tensione al loro circuito. Con un voltmetro, che
non altera la tensione nd la capacitd del condensatore di 10 pF, si ottiene una
indicazione di 100 V. Qual & la tensione applicata alla serie di condensatori?
Soluziono. Una carica identica & stata data a tutti i tre condensatori ma
Ia tensione su ognuno di essi & inversamente proporzionale alla capacitd. La
carica fornita al condensatore di 10 pF &:
Q=0V=10-10-10* =10 ¢
Sul condensatore di 1 uF la tensione &:
V = Q[C = 10-3/10-° = 10° = 1000 V
Sul condensatore di 2 pF la tensione &:
V =102 - 10-0 = 1092 = 500 V

Problema 119, Applicando al circuito di fig. 99 una tensione di 100 V quale
tensione risulteri fra le armature di ogni condensatore?

1001

80k

VWW

Fig. 99.

Soluzione. La tensione applicata si suddivide lungo il partitore resistivo
proporzionalmente ai valori dei resistori ma non avviene altrettanto per i con-
densatori in modo inversamente proporzionale alle capaciti perché Dinserzione
del condensatore di 2 uF altera una tale suddivisione.

Se la tensione fra le armature di €, & di @ volt quella su €, & di @ —20
volt (perchi una sua armatura & collegata alla presa sul partitore, ad una ten-
sione minore di 20 V di quella applicata al circuito) e quella su Cy 'di 100 — 2
volt.

La carica di €, e C, deve avvenire attraverso Cy, essendo questo di capacith
maggiore, quindi:

Q=0+ Q
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uguaglianza in cui vanno sostituiti i valori suddetti:
3(100 —2) = 1@ + 2 (v — 20)
300 -3z =1a + 22 — 40 6 =340

Quindi le tensioni sui condensatori risultano:

su 0, 568V
su €y 56,8 —20 =368V
su Oy 100 — 56,8 = 43,2V

Problema 120. Collegare cinque condensatori, ciascuno della capacitd di
2 pF, in modo da ottenere una capacitd totale fra gli estremi del circuito di
2uF.

Soluzione. Quattro condensatori possono essere collegati in modo da costi-
tuire i quattro bracci di un circuito a ponte: la capaciti fra due punti opposti
di una diagonale risulta di due serie di capacitd (ognuna di 2 e 2 uF con risul-
tanza di 1 uF) messe in parallelo, quindi con capaciti totale di 2 uF.

11 ponte con i quattro bracci nguali risulta bilanciato, quindi fra i punti
opposti dell’altra diagonale non vi & aleuna d.d.p. e il quinto condensatore di
2 uF pud essere inserito fra essi senza alterare il valore della capaciti totale.

Problema 121. Un voltmetro elettrostatico, In cui capacita & di 5 pF, &
collegato alle due armature di un condensatore di capacita incognita. Questo
condensatore & carico ed il voltmetro indiea 200 V. Si colleghi in parallelo alle
due capacitd suddette un condensatore di 15 pF ed il voltmetro indica 150 V.
Qual & il valore o della capacitd del condensatore caricato?

Soluzione. Con il voltmetro inserito fra le armature del condensatore ca-
rico la tensione indicata:

v —200——2_
00

inserito anche il condensatore di 15 pF':

V=150 =

Q
@+ 20

Poiché la carica @ & quella inizialmente data al condensatore di capacitd
incognita:

Q =200 (@ + 5) = 150 (& + 20)
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200 2 + 1000 = 150 2 -+ 3000
200 x — 150 2 = 3000 — 1000
50 2 = 2000

@ =

Problema 122. Qual & la capacitd fra due lamine metalliche quadrate di
10 em di lato separate da uno strato di aria di 0,1 mm? Quale sard la carica
di questo condensatore applicando fra le armature una tensione di 100 VY
La costante dielettrica dell'arin & di 8,85 pF/m.

Soluzione. La superficie delle lamine & & = 0,1+ 0,1 = 0,01 m?,
La capacitd fra le lamine &

=

La carica acquistata:

Q = CV =3885-1071-10* = 0,0885 puC

Problema 123. Quante lamine di rame di 1,5 x 2 em, separate da fogli
di mica (¢, = 5,5) di 0,05 mm di spessore, sono necessarie per la costruzione
di un condensatore di 0,001 yF?

Soluzione. Ogni lamina ha una luparﬂu(- i 3+ 10~ m? per faccia. Con ogni
Goppia di lamine si realizza una capaci

cigcs 88555310

Con tre coppie di queste lamine, con interposte altrettante lamine di mica,
ma 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 3202 — 876 pF. Aggiungendo un'altra lamina di rame,
ed una di mica interposta, si raggiunge una capacitd di 4 -292 = 1168 pF,
pertanto la lamina di rame aggiunta dovrd avere una superficie i cirea In mefi.

Problema 124. Quale capaciti si ottiene ossidando una lamina di alluminio
di 100 x 4 cm, sotto una tensione di 450 V, in un adatto elettrolita liquido?
Lo spessore di ossido realizzato & di 0,5 - 10-* mm e la costante dielettrica del-
Possido & =, = 7.
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Solusione. La superficie totale della lamina di alluminio &:

§=2:1-0,04 =0,08 m*

La capacitd esistente fra la lamina ossidata e P'elettrolita liquido in cui &
&

-+
¢ ‘_‘i=%“n_}_"=izl'i_mooon PP = 10 uF ~

Problema 125. Due condensatori, 0, = 1 pF 6 0, = 2 uF, sono caricati
ognuno sotto In tensione di 100 V. Si portano quindi in contatto le armature
di uno con quelle di polariti opposte dell’altro. Quale tensione risulta fra le
armature di ogni condensatore? Qual & Ia carica in ognuno di essi?

Soluzione. Le cariche inizislmente date ai condemsatori sono:
Q=0 F=10"-100 =104 ¢
Q=0 V =2:10-:100 = 2104 C
Effottuando il contatto fra le armature il condensatore di 2 uF si scarica

su quello di 1 pF, annullandone la carica, perdendo ciod 10 coulomb. La
carica residua del condensatore di 2 y.F, ciod i nmnnanh 10-* coulomb, si ri-

ora fra i due che una capacitd unica di
3 uF.
Quindi la tensione presente su questa capaciti totale risulta:
=
e S R
0, " 310° 3

con le medesime polaritd presenti sul condensatore Cj.
La carica possednta da €y & ora di 0,33 @, da C, di 0,66 Q.

Problema 126. Tre condensatori di 1,2 o 3 ¥ sono caricati alle tensioni di
150, 50 © 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?

Solusione. e cariche possedute dai tre condensatori sono:
Q =0,V =1-10-:150 = 150 pC
Qs =210 50 = 100 uO
Qs = 3+10-9-100 = 300 pC

12 - . Costa, Problemi Radio ¢ V.
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La capacitd totale del circuito &:

1 1

O = = = 0,545
EOR e 6+3+2 1 Ll
T g 6

1uF  2uF uF

B O
c1 c2 ¢
150v  s0v 100V

Fig. 100.

La carica totale che si annulla chindendo I'interruttore corrisponde a questa
capacitd. ed alla tensione totale di 300 V, ciod:

Q = 0,545 - 300 = 164 p0

Per ogni condensatore occorre sottrarre questa carica, quindi si otterri per
0, =150 — 164 = — 14 pO
€y =100 — 164 = — 64 p0
0y = 300 — 164 = 136 uC

Le tensioni risultanti sui condensatori sono su:
O V=0/C,=—141=—14V
C, V=0/C,=—642=—32V
Cy V =Q/C;=136/3 =455V

ciod fra le armature di €, e €, le polaritd risultano invertite rispetto quelle im-
partite al momento della carica.

Problema 127. Un condensatore & costituito da due lamine metalliche,
poste orizzontalmente, alla distanza di 1 mm fra loro. Ad esse & applicata una
tensione di 3000 V per caricarlo. Mantenendo carico il condensatore si poggia
sullarmatura inferiore una lamina di mica, di 0,5 mm (¢ = 5). Come si com-
porta il condensatore?

Soluzione. Lo spazio ’aria fra le armature & assoggettato durante la ca-

rica ad un campo elettrico di 3000 V/mm. Introducendo la lamina di mica si
ottengono due condensatori in serie fra loro, uno con dielettrico aria, Paltro
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con dielettrico mica. Poiché la carica resta costante la tensione di 1500 V, che
si ritiene applicata ad ognuno dei condensatori in serie, si deve ridurre ad un
quinto poichd la capacitd del 8o sul

con dielettrico in miea si ha una tensione di 300 V, su qnello in aria una di
2700 V. Poiché la distanza fra le armature & ora ridotta a 0,5 mm si ha la pro-
duzione di un effluvio continuo attraverso l'aria o di scariche.

Problema 128. Per la costruzione di condensatori a carta arrotolati, da
0,1 uF, si interpone fra le armature un doppio strato di carta di 0,06 mm di
spessore, impregnata con cera sintetica (¢, = 4,5). Le strisce di stagnola ado-
perate per le armature hanno una larghezza di 3 em: quanto dovrd essere
lunga ognuna di esse?

Soluzione. Dalla formula:

d

o

0=

si ricava 8 =

ee 8
da €

K

inouisinm?, OinF, dinmed = 885107

: -
o 012200 13 o e 8000 amd
8851045 30,8

Poichd le strisce sono larghe 3 cm e poichd di ognuna si utilizzano le due
facce & sufficiente una lunghezza di cirea 5 m per ognuna di esse.

4
;
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FORMULARIO It
Cireuito R-L in e.a.

Reattanza X = 2xfL = L (ohm).

TImpedenza circuito serie Z = V R* + X* (ohm).

RX
Tmpedenza circuito parallelo Z = ———___ (ohm).
VR + X

Corrente nel circuito & — L I = V/Z (ampere).

Fattore di potenza cos g =

Potenza reattiva P = V Iseng (VAR).

Potenza reale P =V Icosg (wath).

Potenza apparente P = V I (voltampere).

@ |cose (| @ |come

1 1200
450 | 0,707 | 1800
600 | 05 | 270°| 0
o 3600 1




FORMULARIO I

Cirenito R-C in c.a.
Beattansa, X =—> =1 (ohm).
27f0 @0
Tmpedenza circuito serie Z = V RB*  X* (ohm).
RX

Impedenza circuito parallelo 2 = (ohm).
VE+X
Corrente nel circuito B-C I = V/Z (ampere).
R R

Futtore di potensa cosp = 5 = — v
+x

S

<
SN

181

Fattore di merito @ = tgp =
Potenza reale P = V Icosg (watt).

G 2
Angolo di perdita § =tg9d =wOR, = ———.
golo di pe a g © 0%,
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Cireuito R-C-L in c.a.

Frequenza di risonanza | — (hertz).

1
2xVIC
Lunghezza d'onda in metri % = 1885 VL0 (uH, uk).
Tmpedenza circuito serie 2 = VR + (X, — XoF .

Impedenza circuito serie a risonanza  Z = R.

Impedenza circuito parallelo (con @ elevato)

L
e X, X & c = ol N
VB X — X VEL@E-Xp 1-o'LC

Impedenza circuito parallelo & risonanza

I Q ot 2
F=—t = _a5Q=2".,
CR R
1 2
L =,
Induttanza TRFC 185550
Capacith ¢ Ly
spacith O =157 = 5L’
Larghessa: bands passante A f = %
Fattore di merito effettivo @y = — &
P

Costante di tempo.

Tensione alla carica v, =

(1 — e-"/BO),

Corrente alla cariea ed alla scarica

Tensione alla scarica v, = V e¥/R0,

Trasformatori ¢ alimentazione.

Sezione del nucleo s = V P, (em?).




FORMULARIO IT
Spire per volt N/V = 50/s.
Diametro del conduttore d = 0,65 V1 (mm).

Tensione alternata sul primo condensatore del filiro
150 1
27/ 0

(I mA, O pF).

Tensione alternata sul condensatore di uscita del filtro

v, XXy
—Lg=L"20
Va X
. Z,
Rapporto di trasformazione n ="\/ 2.

Impedenza fra due prese del secondario 2 = Z, (\/

Parametri delle valyole.

3
Corrente anodiea I, = k(— V, +L) i
\ w

Fattore di amplificazione p — ﬁ :
"

(I, costante).

AV.
a7 (Vs costante).

Resistenza interna R, =

Al
A7 (Ve contante).

Pendenza § =

Fattore di conversione della tensione F, = V,q/Vey.
Fattore di conversione della corrente F, = vV FJ-
Fattore di conversione delle resistenze F, = F,/F,.
Fattore di conversione della pendenza F, = F\/F,.

Fattore di conversione della potenza F, = F, F.
R

Amplificazione di un triodo A —p——° .
a + Re
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Amplificarione & un pentodo 4 = 8 R, = § — : .
2 B, TR
Alla frequenza limite bassa f, = L= 0,T0A.
am0, (
Alla frequenza limite alta f, = _171 A, =0,T0A.
2 e NS
=0 ( S s )
T | E &
Stasamento alle frequenze basse g = %
Sfasamento alle frequenze alte  tg e — ,L
A
Capacitd minima condensatore catodico 0y = -rIH.
Copacita minima condensatore schermo €, > .
R, parallelo resistori partitore schermo. 2nfR,
Ve (Vesas — Vimin) (Tas — Lmin)

Potenza resa al carico P, — —* —
Re s

Seconda armonica I, =

Sensibilitd di potenza 8, =

Capacitd di entrata di un triodo €, = Oy + Cpy (1 + A).

Oapacitd di entrata di un pentodo 0, = Cyy + Oy + Oy (1 + 4).
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SR,

Amplificazione ripetitore catodico 4, = 5

Resistenza interna ripetitore catodico R, = %.
_ R
1+A8R,
Amplificazione B ¥ pentodo con circuito oscillatorio 4 = § o L Q, .

Resistenza uscita ripetitore catodico R, =

Amplificazione R F' pentodo con trasformatore

e an
st ritiouts #il esiasio’ By S B O
7 I
tensione indotta sul secondario By = w M I,
L . %
accoppiamento critico k= ———
Ve
1 . B,
corrente nel citeuito primario I, — i
5
e
corrente nel circuito secondario I, = 22 %1

a
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Problema 129. Una bobina ha un’induttanza di 5 mH ed una resistenza
di 0,5 Q. Caleolare I'impedenza offerta alla corrente alternata alle frequenze
di 50 e di 1000 Hz.
Solusione. Alla frequenza di 50 Hz:
X=2nfL=23814-5-10° =157 Q
Z=VR X =VOF + 157 = V271 =164 Q
Alla frequenza di 1000 Hz:
X =6280-5-10° =314 Q
Z = V0,5 + 31,4* = V086,15 = 31,4 Q
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Problema 130. Tn una bobina, con induttanza di 0,4 H e resistenza di 50 Q,
circola una corrente di 2 A alla frequenza di 50 Hz. Qual & il valore della ten-
sione applicata?

Soluzione. La reattanza d:
X =2xfL=314-04=12506 Q
Pimpedenza:

= VR X* = V50° + 125,6° = V18275 = 135 Q

La tensione applicata &:
V—=2I=135-2=2710V
Problema 131. Una bobina, con resistenza di 20 €, & collegata ad una rete
220 V 50 Hz o richiede una corrente di 4 A. Qual & il valore dell'impedenza
della bobina? Qual & il valore della sua induttanza?

Soluzione.

Problema 132. Ad una bobina & applicata una tensione continua di 25 V:
la corrente che vi circola ha il valore di 25 mA. Con una tensione alternata di
100 V a 50 Hz si ha il passaggio di una corrente di 10 mA. Calcolare I'indut-
tanza della bobina.

Soluzione. L vesistenza della bobina &:

-W=1000Q

Limpedenza della bobina &:

100
Z—m—4—10000 Q
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Dalla Z = VE* + X* si ha:
X =VZ — R = V10" —10° = V10 (10* — 1) = 10° V99 = 9950 Q

X =27fL =995 =6,28-50-L L:%=3L1H

Problema 133, Una bobina ha una reattanza di 120 Q a 50 Hz ed una resi-
stenza di 35 Q. La tensione del generatore a cui & collegata, & di 200 V a 50 Hz.
Caleolare Pinduttanza della bobina e angolo di sfasamento fra la corrente
nel cireuito e la tensione applicata. Quale tensione risulta sulla bobina e quale
sulla resistenza, supposte collegate in serie?

Soluzione.

PEE/" P Sy
Z " 1%
L
200
SoHz
R

Tig. 102.
La caduta di tensione su I risulta:
V,=120-1,6 =192 V
Ia caduta di tensione su R risulta:
Vi=35-1,6 =056V
35 —

wnp:%:E—o.ﬁ

o= T4 40’
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Problema 134, Determinare graficamente le cadute di tensione sull’indut-
tanza ¥, e sulla resistenza Vgy di una bobina avvalendosi di un resistore di
100 ohm, collegato in serie alla bobina, e di un voltmetro in ¢.a., con resistenzn
interna elevatissima.

Collegato il circuito alla rete a 125 V 50 Hz il voltmetro indica una tensione
di 35 V sul resistore e di 105 V sulla bobina. Calcolare i valori della induttanza,
della resistenza e della impedenza della bobina alla frequenza di rete.

Fig. 103.

Soluzione. Si & costruito il grafico delle cadute di tensione, fig. 103. Nel
circuito in serie circola la corrente I che provoca due eadute di tensione in
fase con sd stessa, una sulla resistenza della bobina Vi ed una sul resistore
aggiunto Vy; sfasata di 90° in anticipo & la tensione prodotta sull'induttanza
V. Sulla bobina risulta la tensione V', e su tutto il circuito la tensione di rete V.

La determinazione grafica delle tensioni Vap e V,, pud essere effettuata
partendo dalla izione dei vettori ora i

Su un’asse, fig. 104, si & tracciato dal punto 0, in una determinata scala,
il punto A corrispondente alla tensione V ., di 35 V. Centro in 0 si & tracciato
un arco di cerchio con raggio corrispondente a 125 V; centro in 4, con raggio
105 V si tracei un altro arco di cerchio che intersechi il primo nel punto B.
Da questo si abbassi ln perpendicolare all’asse O A: si determina un altro punto
0 e quindi &i ottengono le lunghezze, ed i valori, di V gy e di V,, che risultano
rispettivamente di 49 e di 93 V.

1l circuito in serie & attraversato da una corrente di intensitd tale da pro-
durre sulla resistenza di 100 ohm una caduta di tensione di 35 V.

I=V[R=35/100 =

35 A
Quindi:

Ry =49/0,35 = 140 Q

X, = 93/0,35 = 206 Q
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Lo Ly
2w/ 814

Z = VR + X = V140" 1 266 = V90100 = 302.Q

Problema 135. Quale valore assume la corrente in un eircuito, costituito
da una bobina di 0,2 H in serie ad un resistore di 12 Q, se ad esso si applica
una tensione continua di 100 V! Quale valore assume la corrente se ad esso
si applica una tensione di 100 V a 50 Hz? Calcolare In potenza dissipata nei
due casi. .

Solusiono. Con la tensione continua:
1:%:3,35.1 P=VI=100-835 =835 W
Con 1a tensione alternata:
X = 62850402 = 628 Q
Z = VR + X* = V144 + 3950 = 64 Q

100
T o= e ==
o = L6 A
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P =RI=12-2433 =209 W
et
cosp = == 0188
P =VIcosq=100-156-0,188 =203 W
valori della potenza dissipata praticamente uguali.
Problema 136. Una bobina ha una induttanza di 1 H ed un valore di @ = 10
1000 Hz. Qual & la sua resistenza? Qual & il valore di cos o? Quale errore si

commette ritenendo tgg = — 1
cos

Soluzione. La resistenza della bobina &:
wL _ 6,28-1000-1
Q 10

11 valore del fattore di potenza &:

R= =628Q

Ponendo i valori noti in:

=101

1 1
= = -—
el e 0,000

Perrore relativo che si commette scrivendo I'nguaglianza suddetta &:

errore 101 —10 0,1
10
e Derrore percentuale:

Problema 137. La bobina A ha un’induttanza di 0,1 H ed una resistenza
i 50 Q; la bobina B ha un’induttanza di 0,2 H ¢ 60 Q. Le due bobine sono
collegate in serie, senza che i loro campi magnetici si influenzino, Quali valori
debbono avere Pinduttanza ¢ la resistenza di una bobina € che richieda dalla
rete la stessa corrente delle due bobine suddette? Quali valori deve avere questa
ultima bobina se le bobine A ¢ B sono collegate in parallelo

Soluzione. L bobina €, equivalente ad 4 o B collegate in seric, deve avere
un’i ed una resist D somme di quelle delle due
Dobine:

L=01+02=03H R =150 460 =110 Q
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La bobina 0, equivalente ad 4 o B collegate in parallelo, deve avere:

0,1-0,2 50 - 60
- =0,066 H R=——=213Q
01+02 50 + 60

Problema 138. Mantenendo costante Pinduttanza di una bobina Ia si riav-
volga con un conduttore piit sottile in modo che la sua resistenza risulti 1,3
volte maggiore della bobina originale. Quale variazione si verifica nel valore
i Q1

Solusione. Per la bobina originale:

L
9=z
per la bobina riavvolta:
) wL
9= 13 R

Tl secondo valore di @ risulta 1,3 volte minore che nel primo caso.

Problema 139. Se si aumentano le dimensioni di una bobina, in un certo
modo, si ottiene un aumento della sua induttanza secondo un fattore di 2 e
della sua resistenza secondo un fattore di 1,5. Come si sard alterato il valore
di @ della bobina

Soluzione. 11 fattore di merito originale della bobina &:

oL

S=trs

1l fattore di merito risultante dagli aumenti delle dimensioni &:

_2%0L

%= 15R

2
=2 g iy

15 Q Q
1 nuovo fattore di merito risulta 1,33 volte maggiore dell'originale.

Problema 140. Una bobina di 200 pH ha un valore di @ = 120 alla fre-
quenza di 800 kHz. Quale valore avrd il @ della stessa bobina a 1250 kHz se la
sua resistenza risulta a questa frequenza di valore doppio di quella a 800 kHz 1

Soluzione.

oL

R
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6,28 - 1,25 .
16,8 168

Problema 141. In un cireuito in serie, costituito da una bobina, con reat-
tanza di 46 Q ad una data frequenza, o da un resistore di 16 Q, si vuole otte-
nere un angolo di sfasamento fra V ed I di 85°. In che modo va alterato il cir-
cuito? Quale sard la variazione da introdurvi per ottenere un angolo di sfa-
samento di 511

Soluzione. Dal valore di tg g, ciod di @, del cireuito si ricava il valore della
resistenza che ne deve far parte.

ol 46

Per 850 s ol 48

er tgp =
Bt Csiiq

11,43

Per oftenere questo angolo di sfasamento occorre ridurre il valore della
resistenza in serie alla bobina da 16 a 3,14 Q.

Per 51° tgep =123 = %

Rt L Ay
123

Per realizzare questo sfasamento la resistenza in serie va aumentata da
16 a 37,5 Q.

Problema 142. Quale valore hanno le perdite di una bobina, con indut-
tanza di 500 uH e fattore di merito @ = 120, alla frequenza di 500 kHz, se
esse sono considerate come una resistenza in parallelo alla bobina? Quale valore
hanno le perdite se sono considerate come una resistenza in serie?

Boluzione. Nel caso di resistenza in parallelo alla bobina:

_ B
ST

da cui:

Ry,=QwL=120-628-5-1055-10- = 188 000 Q
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Nel caso della resistenza in serie:

Problema 143. Tracciare i grafici delle reattanze di una bobina di 200 pH
@ di un condensatore di 500 pF in funzione della frequenza, compresa fra 100
© 2000 kHz.

x

a

2000
- 5

1000

Fig. 105.

Soluzione. Per tracciare i grafici si debbono anzitutto determinare i valori
delle reattanze a varie frequenze.

Per la bobina:

a 100 kHz X, —6,2810°-2 10~ = 125,6 Q
2060 kHz X, —6,28-2,5-10°-2-104 =314 Q
500 kHz X, =6,28-5-10°-2-10~ = 628 Q
1000 kHz X, = 6,28+10°-2-10-4 = 1256 Q
1500 kHz X, — 6,28 -1,5-10°- 210~ — 1874 Q
2000 kHz X, = 6,28-2-10°- 210 = 2512 Q

13 - . Costa, Problemi Radio ¢ TF.
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Per il condensatore:

a 100 kKHz X, =

250 kHz X, =

500 kKHz X, =

1000 kHz Xy =

1500 kHz Xp =

2000 kHz Xo =

PROBLEMI
1 108
R LS e e Ll
6,28-10°-5-10® 314
1 100
T e e T
628-25-10°-5-10® _ 785
1 108
6,28.5-100-5-10% 167
i 104
et M
6,28-10°-5-10W 34
1 -t 0
62815100 5-10® 47
1 100
=2 _imwa
6,28-2-10°-5-10% 628

CIRCUITO CON O IN C. A,

Prohlema 144. Calcolare i valori della reattanza di un condensatore di 1 yF
a 50, 100, 500, 2000 ¢ 6000 Hz e delle correnti che vi circolano se la tensione

applicata & di 50 V.

Soluzione.
1
~%=70 _ o2s-
1
K= 6,28 -100 - 10
> i

6,28 - 500 - 10-°

1

b =
6,28 - 2000 - 10

b 3

1 10

e e B i e
50-10 314 3180
- i s L RN
628 1590
i a0 T 187
3140 318
1% s
12 560
- —2650
37 esn

6,28 - 6000 - 10
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Problema 145. Quale valore della tensione occorre applicare ad un circuito
in serie, costituito da un condensatore di 0,01 uF ed una resistenza di 3500 Q,
per far circolare una corrente dell'intensita di 2,7 mA alla frequenza di 1250 Hz?
Soluzione.
1 1

:7:710‘ =121750 Q

X
2xfC 6,28 - 1,25 - 10° - 10-* 7,85

Z = VR £ X* = V3500° + 12 T50° = V3,5 - 10° -+ 12,75% - 10° =
=10° V12,25 + 162,5 = 13 200 Q
V=2I=132-10°-2,7-10° =356 V
Problema 146, Calcolare i valori delle reattanze o delle tensioni applicate

ad un condensatore di 0,05 wF alle frequenze di 1200 e 7000 Hz se le correnti
relative a queste hanno intensitd di 0,012 e 0,150 A?

Solusione.
%
o
¢ 628-1,2-10°-5-10
P s B SRR 0 Ry
6,28-7-10°-5-10 220

V =XI1=2650-0,012=318V

V =X1I=455-0,15=6825 V

Problema 147. Qual & il valore della tensione massima a cui risulta assog-
gettato un condensatore con € = 0,03 uF, se attraverso ad esso circola una,
corrente con intensitd di 10 mA a 1000 Hz?

Soluzione.

0,01

—_— =531V
w0 6,28 - 10°- 3 - 10°

Vepp =

Ve = 1,41+ 531 = 751 V.

Problema 148. Qual & il valore dell'impedenza a 50 Hz di un circuito co-
stituito da un condensatore di 10 pF' in serie ad una resistenza di 10 Q1 Quale
@ la potenza dissipata nel circuito se la tensione applicata & di 100 V' Oalco-
lare la potenza anche a mezzo del fattore di potenza.
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Soluzione.

1

=iy =318 Q
6285010 - 10

=
N
5

Z = VE £ X* = V100 1 101124 = 319 Q

e LUy
zZ 3

P =R =10-0313 =097 W

R 10
= = a0 = (0,03
EETE @

P =VIcosg=100-0313+0,03 =094 W

Problema 149. Calcolare il valore dell’impedenza di un circvito in parallelo
costituito da un condensatore di 0,1 pF ed una resistenza di 10 000 . Appli-
cando al circuito una tensione di 20 V e 1000 Hz quale intensitd di corrente vi

circola?

Soluzione.

1 10°
Ch. WA ST = =150 Q
6,25 109 0,110 0,628

104 - 1590 104 - 1590

15 900

L = 1574 O
10,10
20
= =137 mA
1574

Problema 150. Quale valore ha la capacitd di un condensatore che, colle-
gato in serie ad una resistenza di 20 Q, lascia passare una corrente di 0,2 A

8e sottoposto ad una tensione di 125V a 50 Hz?

Soluzione.

V100 - 10° + 2,54 - 10° 10* V100 + 2,54
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Xo = VZR — R* = V625 — 20° = 625 Q

1 | 1
¢ = o T ~ LR 2
2nf X, 314+ 625 196 000 0,196 e

Problema 151. La tg 9 di un condensatore di 1000 pF a 875 kHz ha un
valore di 0,001: quali saranno i valori corrispondenti della resistenza in serie
o in parallelo?

Solusione. La pulsazione & =27 f = 6,28 - 8,75 - 105 = 55 - 105,

Da tgd =wR,0:

gy 10 10
. e e
(T TS U TR U e Y

1 107
- - - 2 000
B ©Ctgd  55-105-10°-10-2.10° 55 i &

Problema 152. Un condensatore, con dielettrico di mica, ha una capacith
250 . C il cireuito in parallelo quale valore i
assume la resistenza, alla frequenza di 1000 kHz, se Pangolo di perdita della
mica & tg§ = 1,7- 1041
Soluzione. La resistenza equi lle perdite in parallelo al
1 1

©Ceosp 3

R, =

11 coseno dellangolo di sfasamento g fra la tensione o la corrente ha lo
stesso valore del seno dell’angolo complementare 9. Poiché questo risulta molto
piceolo si ha sen & = tg § quindi: 4

(3 s Laevete: MR | S S
* T GOtgd | 628-100-250 101,710 26,7

Problema 153. Un condensatore a mica di 1000 pF ha un fattore di po-
tenza i 0,001, Quali sono le resistenze equivalenti in serie o in parallelo alle
frequenze di 1000 Hz, di 100 kHz e di 10 MHz?

Soluziono. Dalla tgd = R, C: k-
g9 10
@0 628-100-10°-

41000 Hz R,




198 PROBLEMI
-
b e e R
6,28-100-10°-10°-10% 6,28
=
10MEs B=—— 0 M _onma
6,28-10-10°-10°- 10 6,28
Dalla t29 = ——
e bl T
1 1 10°
1000 Hz R, = 2 = 1% _isonMa
s r BT 0wy 6281010010107 6,28
T R o = e e ST
? 7 628-10°-10°-10°- 10210 6,28
;
0MHz R, = o =2 150000

10 - 10% - 10% - 102 - 10 6,28

Problema 154. Un generatore & collegato a due lamine metalliche 4 ¢ B,
fig. 106 a. Se il valore della capacitd fra le due lamine & di 10 pF e quello della
resistenza M di 0,5 MQ quale tensiono esiste sulla lamina B se il generators

Zg=

®

Fig. 106,

Ha una fem. ¥, = 10V ed una frequenza di 1000 KEz? Se si inserisce fra le
due lamine suddette una lamina 8, sottilissima ed equidistante fra esse, figura
106 b, per cui la sua capacitd risulti di 20 pF sia con 4 che con B, quale sar
Ia tensione presente su B se 8 & collegata a massa attraverso una resistenza N
di 100 Q1 Se la frequenza del generatore & aumentata a 30 MHz quale tensione
si ha su B malgrado la schermatura di 81
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Soluzione. La rettanza della capacith AB &:

Fe 0 b 0
628-10°-10-10% 6,28

impedenza di AB ed M:

Z = VR + X = V0,25-10% + 253 -10°=5-10° Q
T=— =) =03:104=20pA
Sulla lamina B esiste praticamente la medesima tensione di 4, ciod quella
del generatore.
Vp=5-100-2-10%=10V
Introdotta la lamina § risultano due capacitd in serie fra 4 e B. La reat-
tanza della capacith 4§ ha un valore metd di quells di AB, ciod di 7960 Q;
Dimpedenza di A8 ed N
= V10* 4 63 - 10° = 7960 Q
¢ I tensione su N & praticamente:

100

= 7—10-‘01°5V
7960

80

Con una simile tensione presente fra § ¢ B si pud ritenere che la medesima
tensione esista su B rispetto massa, dato Pelevato valore della resistenza Jf.

Alla frequenza di 30 MHz la reattanza di A8 &:

1 104
X — = —_ =206Q
6,28-30-10°-20 10 37,6

283 Q

2=V +7-

I =—11=0035A e Vg=RI=100-0035 =35V

La stessa tensione sard presente sulla lamina B, malgrado la schermatura
di 8, a causa della resistenza di contatto a massa, rappresentata da N.
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Problema 155. Ad una determinata frequenza quali valori assumerd la
reattanza o Vimpedenza dalle seguenti combinazioni in serie: una bobina (con
X; =304 Q) ed un condensatore (con X, = 3 0 4 Q) e dalle stesse con una,
R=3 Q1

Soluzione.

. X;3 X3 X=3—-8=0 R3 X,3 X;3 Z=VF+@—08)=3
X3 Xo4 X=3—4=—1 R3 X;3 Xod Z=V¥ L 3—4rF=316
X4 X3 X=4—3=1 R3 X,;4 X3 Z= V31 (@3—3p=316
X4 Xo4 X=4—-4=0 R3 X4 Xod Z=VF 1 (4—4p=3

Problema 156. Una bobina eon indnttanza di 0,05 H ¢ 20 Q & collegata,
in serie con un condensatore con capaciti di 30 uF, ad una rete a 160 V 45 Hz.

Qual & la corrente nel circuito? Quale capacitd renderebbe massima questa
corrente? Qual ¢ il valore di questa corrente massimat

Soluzione.

X, =2xfL=283:5-102=1413 Q

1 10
S AN - = Eoat- Difin
= 3xf0 283 10 ~ 848 i
Z = VE F (X, — X, = V20° + (14,18 — 118)F = V11 050 = 105
Jom e ik
z 105

Questa corrente raggiunge il valore massimo quando si porta il circuito
4 risonanza a 45 Hz, ciod quando ¢ ha una capacitd tale che Ia sua reattanza
risulta di 14,13 Q:
1 T
e S
283 14,13 3008 AR

In tal caso la corrente risulta limitata solo dalla resistenza del circuito rag-
giungendo il valore massimo:

150
I=——=175A
20
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Problema 157. Una bobina, con induttanza di 0,3 H e resistenza di 2 Q,
@ collegata in serie ad un condensatore con capacitd di 10 uF. Applicando a
questo circuito una tensione di 125 V a 45 Hz qual & il valore della corrente che
i circola? Qual & la tensione risultante su ciascuno dei componenti del circuito?

Soluzione.
X, =2nfL—=628-45-03 =85 Q

Z = Vit (85 — 355 — VA + 73000 = 270 Q

v _ 12
I =— =—"— =0463 A
oo igree

Vy=X,I=85-0463 =393V
Vo = XoI =355+ 0,463 = 164,3 V
Problema 158. In un circuito in serie costituito da una bobina, con X, —
=452 Q, un condensatore, con X, = 430 Q, ed una resistenza, R =10 Q,
8i ha una corrente I = 0,32 A. Quali sono le tensioni risultanti sui vari elementi

del circuito e sulle loro possibili combinazioni? Qual & la tensione applicata
al cireuito ?

Soluzione.

,32 - 452 = 144,56 V.
Vo = 0,32 - 430 — 137,5 V
Sulle possibili combinazioni degli elementi del circuito:
Vae=1Z2=1VE + X¢ =032-430 =138V
Var=0,32-452 =145 V
Ve =I1(X;,—X;)=032:22=7TV
La tensione totale applicata al circuito:

VR4 =11V

V=VV@+ Vi

Problema 159. Quale valore deve avere la capacitd di un condensatore
collegato in serie ad una bobina se cortocireuitato oppure no la reattanza del
circnito risulta sempre di 4 100 ohm? 11 generatore a cui questo & collegato
presenta fra i morsetti una tensione di 10 V alla frequenza di 100 Hz.
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Soluzione. T valore della reattanza risultante dalla serie dei due elementi

del cirenito & dato dalla differenza fra i valori delle rispettive reattanze:
X — X,

© per quanto specificato X = X, con € cortocircuitato:

—X,

X, + X =100 + 100 = 200 Q

i
(e
28 - 10°

17,3 uF

Problema 160. Alla frequenza del generatore le reattanze di un condensatore
e di una bobina collegate in parallelo risultano con i valori indicati in fig. 107.
A quale valore va regolato R per ottencre un valoro di cos p = 0,51

10v = P X=70
X=130

Fig. 107.
Soluzione. Con R escluso le correnti nella bobina e nel condensatore hanno
le intensitd:

I,=10/T=143A
Io=10/13 = 0,77 A
La corrente fornita dal generatore risulta:
I =143 —0,77 =066 A
Corrente che circol nella sola bobina quindi questa presenta una reattanza
X = 10/0,66 = 15,1 Q

11 valore di cos 9 = 0,5 corrisponde ad un angolo di ¢ = 60°. La tangente
di questo angolo ha il valore 1,732, quindi:

x _ 1. 15,
tge =782 = X _ 16 i _
A i s 1,752

Regolando R a questo valore si ottiene un cirenito RL con fattore di po-
tenza di 0,5.
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Problema 161. Un circuito & costituito da due condensatori, due bobine
ed una resistenza in serie e ad esso & applicata una tensione di 125 V. Le reat-
tanze relative ai suddetti componenti, alla frequenza di rete, sono X, =8 e
120, X, =169 Q, R =5 Q. Qual & la corrente nel circuito? Quale tensione
risulta su ogni componente? Qual ¢ il valore del fattore di potenza?

Soluzione.

Z =VR+ (X, —XP=V0+[16+9—(12+8)F=710Q
I =V/Z=125/11 =176 A=176 A
Vor=Xo1=8-17,6 = 1408 V

Vs =12-17,6 =211,2 V
Vi =16-17,6 = 281,6 V
Vie=9-17,6 = 1684 V
Vp =5-17,6 =88 V.

Problema 162, Ad un cirenito oscillatorio in serie & applicata una tensione
i 100 V & 1000 Hz, La capaciti & regolata sino ad ottenere la risonanza, con
una corrente massima di 200 mA. Tn queste condizioni sul condensatore risulta
una tensione di 150 V. Calcolare i valori di L, di € ed R,.

Soluzione. A risonanza la corrente nel circuito & limitata solo da R,:

=500 Q

La corrente nel provoca la diffe di iale di 150 V:

Ifézmcl'

da oui:
.10
g 1 SIS BRI R

wV  628-10°-15-10° 9.4

=0,0212 10 F = 0,212 uF

Una differenza di potenziale identica risulta sulla bobina:
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¥ 150 150 - 10

s = =120 -10-* ==
ol  628-10°-02 125 L L A

L=

Problema 163. Quale valore assume, alla frequenza di risonanza di 900 kHz,
l'impedenza di un circuito costituito da una bobina di 200 uH, con resistenza
di 3,5 Q, collegata in parallelo ad un condensatore di capacitd di valore adatto
alla risonanza? Se si raddoppin il valore della resistenza della bobina che va-
lore assume l'impedenza t

Soluziono. L capacitd necessaria per Paccordo a 900 kHz &:

e e 1 e 1 50
WL (628-9-109%-2-10  394-81-100-2.10%
e ©10% = 157102 F
3 ior — V000157 7
T valore dell' del circuito oscillatorio in parallelo &:
L 2-10+ 2-10°
T HouTl e, = 365 000 Q
CR 157107 549 g
il valore della resistenza della bobina I'i dinamica
si riduce 4 metd:
2.10-4 2-
Faw e = 220 jease0 0

T LT 1007 11

Problema 164, Alla frequenza di risonanza, da determinare, qual & il valore
della corrente che un generatore eroga su un cireuito in parallelo costituito da
una bobina, con induttanza di 1 H e resistenza di 130, ed un condensatore
di 10 000 pF, se la tensione ad esso applicata & di 100 V? Qual & la corrente
nella bobina ?

Noluzione. L frequenza di risonanza &:

e AT = ﬂ = 1592 Hz
6,28 V10-# 6,28
Limpedenza dinamica del cirenito é:
i 2 1 _ 170000 @

T Or T 10%-130 130
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La corrente fornita dal generatore al circnito &:
I=V|Z=100/7,T-10° =13 -10-* = 0,13 mA
La bobina ha un coefficiente di sovratensione:

Q—0f _ 628:150-101
i3

=168
130

I, =1Q =768-0,13-10- = 9,98 - 10~ = 0,98 mA.

FREQUENZA E LARGHEZZA DI BANDA

Problema 165. Quali frequenze corrispondono alle lunghezze d’onda di
m 1,75 - 52 - 225 e 4701 Quali lunghezze d’onda corrispondono alle frequenze
di 350, 467, 1250 kHz e 12, 37, 206 MHz?

Soluzione.
f=2 300000 _ 0 400 kB = 171,4 MHz
7 1,75
- _30‘;;)00 — 5780 KHz = 5,78 MHz
300 000
= =1345 kHz = 1,34 MHz
226 2
= 300000 _ 439 vy
470
v 300000
et — 860
7 350 =
300 000
= —go7 =642 m
300 000
= = 2
1250 0.5
= 3_0" =26 m
12




300
e 8,12 m
20 agem
206

Problema 166. Su quali lunghezze d’'onda & accordabile un circuito oscil-
latorio costituito da una bobina con L = 200 wH e un condensatore € com-
mutabile fra quattro di 50, 75, 125 ¢ 300 pF'?

Soluzione. La formula per il calcolo della lunghezza d'onda &:
A=1885 VLC m
in cui I va indieata in wH e € in uF.

Con 50 pF:
h = 1885 V200 - 5 - 10

= 1885 V10~ = 1885 - 10~ = 188,56 m

con 75 pF:
% = 1885 V/ 200+ 7,5 - 10-° — 1885 V/ 0,015 — 1885 - 0,125 — 232 m
con 150 pF:
% = 1885 V/ 200 - 1,25 - 10-* = 1885 V0,025 — 1885 - 0,158 = 200 m
con 300 pF':

% = 1885 V200 - 3,10~ = 1885 v/ 0,06 = 1885 - 0,245 = 462 m

Problema 167. Qual & la frequenza di risonanza di un circuito costituito da
un condensatore di 105 pF in serie ad una bobina di 212 pH ed una resistenza
di 3,56 Q1 A 1000 kHz qual & il valore dell'impedenza del circuito?

Soluzione. La frequenza di risonanza del circuito &:

1 1 10°

= - = =
628 VLC 6,28 V212-10-°-105-10-% 6,28 V212105

10"

= = 1065 kHz
6,28 - 149

Le reattanze della bobina e della capacitd & 1000 kHz sono:

X, =628-10°-212-10-* = 1330 Q
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ed il valore dellimpedenza:
= VR + (X, — X = V3,5 + (1330 — 1515)° = V31237 = 185 Q

Problema 168. Applicando ad un cireuito oscillatorio in serie una tensione
di 1 V, alla stessa frequenza di risonanza del circuito, qual & il valore della
corrente che vi circola se la resistenza ha un valore di 10 €, il condensatore
una capacitd di 300 pF e la bobina un’induttanza di 200 wH? Qual & il valore
della frequenza di risonanza? Qual & la tensione ai morsetti del condensatore ¥

Soluzione. A risonanza la corrente & limitata solo dalla resistenza del cir-
cuito oscillatorio:

I=1/10=01A

La frequenza di risonanza &:

2 107 107

6,28 V24
A questa f Ia reattanza del assume il valore:
coos L WINE S B TR <
6,28 050 - 109-300 - 102 122,4

e la tensione presente fra i suoi morsetti:

Vo=1X,=01-816=816V

Problema 169. Una bobina, con induttanza di 10 pH e fattore di merito
@ =160, & collegata in serie ad un condensatore di 15 pF. Se Ia tensione in-
dotta nella bobina, alla frequenza di risonanza, & di 0,1 V quale tensiono ri-
sulta sul condensatore? Se questa tensione deve risultare di 10 V quale valore
dovri essere indotto nella bobina?

Solusione. L frequenza di risonanza &:

13,15 MHz

T 628 VI0S-15-10m 628Vl 10
La resistenza del circuito &:

28 - S105-10 - 108
B oL = 6,28 - 13,15 - 10°- 10 - 10 . 826 —510
Q 160 160
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L corrente nel circuito d:
I=V[R=01/51=0019 A
La reattanza del condensatore alla frequenza di risonanza &:

= 1 1

La tensione presente sul condensatore &:
V=XI=507-0019=153V
Se la tensione sul condensatore deve risultare di 10 V la corrente nel
circuito deve risultare di

I

= 10/807 = 0,012 A
quindi la tensione indotta:
V=RI=51-0012 = 0,061 V

Problema 170. Per ottenere una larghezza della banda passante di 9000 Hz
costante alle frequenze di 100 kHz, 1 MHz e 10 MHz quali valori i @ dovran-
no avere tre circuiti oscillatori accordati alle frequenze suddette? Discutere i
risultati.

Soluzione. Per la frequenza di 100 kHz:

fo 10
S (e e T Y
=37~
Per Ia frequenza di 1 MHz:
10%
= =111
Q 9-10°

Per la frequenza di 10 MHz:

Q=

Un circuito, accordato ad 1 MHz, avente Q = 111 pud essere realizato
con componenti normali. Un cirenito, accordato a 100 kHz e realizzato con
componenti normali, risulta con un valore di @ molto pin elevato di quello
richiesto dal problema, ciod @ = 11,1, e dovrd essere peggiorato inserendo,
ad es., una resistenza in parallelo al cirenito o in serie alla bobina. Un cireuito
che, accordato alla frequenza di 10 Mz, presenti un @ — 1111 & irrealizzabile
praticamente,
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Problema 171. Qual & la larghezza della banda passante di un circuito
oscillatorio, accordato alla frequenza di 3756 kHz, di cui L =200 pH ed
R, =10 Q1 Quale sard la larghezza della banda passante se si rende B, = 20 Q1

Soluzione. Con R, =10 Q si ha un fattore di merito del circuito:

3,75-105-2 .10
Q= OF _628:875:100:3:00% _ 471 _ 00
R, 1 10
o dalla:
=00
Q= =7
& oftiene:
fo _ 375:108
Af=20 =""_"" — 17961 Hz
! Q a7

Con B, =20 Q si ha:

q-%=zs,55 o A= — 15923 Hz

3,75 - 108
23,5
Problema 172, Un cireuito oscillatorio, accordato alla frequenza di 500 kHz,
ha una banda passante di 3 kHz. Se la capacitd di accordo & € = 0,00038 yF
quale valore deve avero ln resistenza serie del circuito?
Solusione. Tl fattore di merito del circuito &:
fo _ 5108

Q= m s 1

A risonanza X, = X, quindi:

1 108
o = =506 Q
6,28-5-10°-3,8-10°-166 19800 =

Problema 173. Un cirenito oscillatorio in parallelo & costituito da una bo-
bina con induttanza Z, un condensatore di 100 pF ed un resistore di 1MQ.
Qual ¢ Ia larghezza di banda presentata da questo circuito?

Soluzione. Nella formula:

i
Al
=79
si sostituiscono prima:
R, " X
Q=

EETH7 R ey

14 - E. Costs, Problemi Radio ¢ T¥.
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2xL
25fL _ 4%L0 1

Af=

Problema 174. Un condensatore variabile, con perdite trascurabili, con-
sente Paccordo da 530 a 1650 kHz di un circuito oscillatorio, con I = 220 uH
od un fattore di merito costante @ — 180. Calcolare per le due frequenze sud-
dette e per quella di 1000 kHz la larghezza della banda passante.

Soluzione. Per la frequenza di 530 kHz:

L108
Rl LEOBe100 0 gy
Q 180

Per la frequenza di 1000 kHz:

Ap=22 _ 5560 Hs
180

Per la frequenza di 1650 kHz:

1,65 - 108

A=

= 9200 Hz

Problema 175. Una bobina ed un condensatore di 500 pF, collegati in serie,
costituiscono un circnito con frequenza di risonanza di 500 kHz. Collegato in
serie un altro condensatore il circnito risuona alla frequenza di 1000 kHz:
qual & la capacit del condensatore aggiunto?

Soluzione. 11 valore della frequenza di risonanza di un cireuito oscillatorio
& dato da:
" 3
22 VLC

affinchd il suo valore si raddoppi & necessario che si riduca a metd il valore
del denominatore: il valore della capacitd risulta sotto il radicale, quindi esso
si deve ridurre alla quarta parte del valore iniziale.
Poiché a 1000 kHz & ¢ = 125 pF il valore del condensatore collegato in
serie d:
125500 62510
500 — 125 3,76 - 10%

=167 pF

Problema 176. Un condensatore variabile, con capacit minima di 40 pF,
costituisce con una bobina un circuito oscillatorio, che risuona a 1650 kHz.
Qualo valore deve avere P'induttanza della bobina? Quale capacitd massima
deve avere il condensatore affinché il circuito risuoni a 500 kHz?
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Soluzione. L'induttanza della bobina &:

2% 1 1

L= -~
@=fFC  (628-1,65-10°9¢-40-10- 4289

= 0,000233 = 233 uH
Alla frequenza minima di 500 kHz la capaciti del variabile deve risultare:

e 1 - S a
O @ L (6,28 -5-10922,33 .10 2204 -10°

= 0,000435 - 10-¢

435410 F

Problema 177. Un condensatore variabile ha una capacith massima di
415 pF ed una residua di 16 pF. Il circuito che vi & collegato ha una capaciti
distribuita di 28 pF. Quale valore deve avere I'induttanza della bobina da col-
legare al variabile per ottenere 'accordo del circuito oscillatorio su tutta la
di onde medie? Se la frequenza massima ¢ di 1650 kHz quale sard il

valore della minima?

Soluzione. La capacitd residua di 16 pF pid quella distribuita di 28 pF
costituiscono una capacitd totale di 44 pF con cui il circuito risulta accordato
a 1650 kHz, quindi:

1 1

Ruotando il variabile per ottenere la massima capacitd si realizza una
capacitd. totale di 415 + 28 = 443 pF ¢ la minima frequenza di risonanza
risulta:

o
i 1 o AR
6,28 V212 - 100 - 443 - 1012 6,28 V93 016 1928

Problema 178, Un condensatore variabile ha le seguenti caratteristiche:
capaciti minima 15 pF, massima 400 pF. Se questo condensatore & collegato
ad un circuito, con capacitd distribuita di 25 pF ed induttanza di 192 uH, con-
sente di accordarlo o 500 kHz. A quale frequenza massima & possibile sintoniz-
sare il circuito regolandolo alla minima, capacitd?

Soluzione. Con il condensatore regolato alla massima capacitd si ha una
capacitd totale di sintonia di 400 - 25 = 425 pF. Regolato alla minima ca-
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pacitd si ha una capacitd totale di 15 + 25 = 40 pF. La variazione totale di
capacitd & nel rapporto di 425/40 = 10,6, quindi la variazione di frequenza
realizzabile & nel rapporto dato da V10,6 = 3,25, percid la massima frequenza
di sintonia &:

500 - 3,25 = 16256 kHz

Problema 179, Un circuito oscillatorio deve essere accordato da 500 a
1650 kHz: il condensatore variabile ha una capacith massima di 380 pF che
va sommata alla capacith distribuita del circuito di 20 pF. Quale deve essere
il valore dell'induttanza della bobina ! Quale deve risultare la capacitd residua
del variabile

Soluzione. Alla frequenza minima di 500 kHz la capacitd di accordo & di
380 + 20 = 400 pF, quindi l'induttanza:

L & 1 - 1 =
T 00 (62851097 4-101°  304-25-100-4-10-10
=L 0000254 = 254 uH
39 i -

Alla frequenza massima di 1650 kHz la capacitd di accordo sard:

1 1

0= 5T = G165

254100

1 1
T 39,4-272-10%-254-10+  2723-10%

= 0,0036 - 10-* = 36 - 10-1* F

dal valore di questa capacitd va detratta quella distribuita del circuito per ot-
tenere In residua del variabile:

36 — 20 =16 pF

Problema 180. Un circuito oscillatorio ha una bobina con induttanza di
170 uH e resistenza B — 16 €. Quale sard il fattore di merito del circuito
1200 kHz, ritenendo quello del condensatore notevolmente pii elevato di
quello della bobina? Quale sard la larghezza di banda corrispondente?

Soluzione.

1281
Q =
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fo :
Af= =27 "7 —15-10° = 15000 H:
=t ) %

Problema 181. Un circuito oscillatorio lascia passare una corrente il cui
wvalore & 0,707 I,,. a 2 kHz fuori risonanza. La frequenza di sintonia del cir-
cuito & 500 kHz. Se la eapacitd di accordo & di 0,0006 uF qual & la resistenza
del circuito T

Soluzione. La banda di frequenze lasciata passare & evidentemente di 4 kHz,
da cid risulta:
500 - 10%
110

T o'C T 396-25-100-6-107° 5040

Problema 182, Tn un circuito risuonante in serie o 1000 kHz la corrente
si riduce al 45% aumentando la frequenza della tensione applicata i 15 Kz,
Qual & il @ del circuito oscillatorio

Soluzione. Quando si varia la frequenza della tensione applicata del va-
lore f/Q rispetto alla frequenza di risonanza di un cireuito oscillatorio in serie
I corrente circolante si riduce al 45% del valore a risonanza:

risulta:

Problema 183, Per inare la resistenza a radi R, di una
bobina si ricorre al metodo della variazione di resistenza del cireuito. In un
circuito oscillatorio in serie, di cui fa parte la bobina in misura, circola, a riso-
nanza, una corrente di 100 mA. La resistenza dell'amperometro a RF &
R, =5 Q. Se si inserisce nel circuito una resistenza & — 10 Q la corrente
si riduce a 656 mA. Qual & il valore della resistenza R,?
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Soluzione. La corrente, nelle due condizioni del circuito, & data da:

v L4
] — = 0,065
ByE " RmIELE
V = (R, + R,) 0,1 V = (R, + R, + R) 0,065

01 Ry + 0,1 B, = 0,065 R, + 0,065 E, + 0,065
0,035 R, = 0,065 & — 0,035 R,

0,035 R, = 0,65 — 0,175 = 0,475

Problema 184. Un circuito oscillatorio in serie & costituito da una bobina
con di 200 pH, un con capacitd di 200 pF ed una
resistenza di 7 Q. Calcolare la frequenza di risonanza e la corrente che vi cir-
cola se si ritiene che la tensione indotta nella bobina sin di 0,1 V. Calcolare
le correnti a frequenze di 10, 20, 30 kHz in pitt ed in meno della frequenza di
risonanza.

Soluzione.
- 107 =
T 6,28 V200 104200 10 628 VE 1200
I, =01/7 = 0,014 =14 mA

a — 30 kHz, ciod a 766 kHz:

X, = 6,28 7,66-10°- 210~ = 962 Q

T 1% 0
96,2
Z = V7T 1 (962 — 1039) = V5978 = 77 Q

I =01/77 = 0,0013 = 1,3 mA

a — 20 kHz, ciod a 776 kHz:
X, = 6,28 7,76-105- 210~ = 974,6 Q
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T —1026 Q

=us~mo~—i|r4~m-l?
Z = V7 + (974 — 1026)* = V2753 = 524 Q
I =01/52,4 =0,0019 = 1,9 mA
a — 10 kHz, ciod a 786 kHz:

X, =6,28-7,86-10°-2-10- = 987 Q

1
- _ —10180Q
-0 6,28 7,86 - 10° - 2 - 1010

Z = VT 1 (987 — 1013)* = V76 = 8,65 Q
I =01/8,65 = 0,011 =11 mA

a + 10 kHz, ciod a 806 kHz:
X, = 6,288,06-10° 210~ = 1012 Q

1
B ——
%o 6,28 - 8,06 - 10° - 2 - 10-10 0:0

Z = VT (1012 — 990 = 8,42 Q
1 =01/842 =0,0118 = 11,8 mA
@ + 20 kHz, ciod a 816 kHz:
X, = 628816105210~ = 1024 Q
‘.z

Xo=—— _ ___ —9760Q
¢ 6,28-8,16-10°-2- 1010

Z = VT (1026 — 070 = 48 Q
I =0,1/48 = 0,002 = 2 mA
@ + 30 kHz, ciod o 826 kHz:
X, = 6,288,26-10°-2 10~ = 1036 Q
Xo

1
- . =9070Q
6,28 8,26 - 10°- 2 - 100

7 = V7 | (1036 — 970F — 66 Q
I =0,1/66 = 0,0015 = 1,5 mA

215
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Problema 185. Un circuito oscil io & rdato con un
variabile che consente una variazione di capacitd da Cpgy = 15 PF 8 Cpgp =
= 300 pF. Qual & la minima frequenza a cui si pud accordare il circuito se la
‘massima risulta di 1 MHz? Se si collega in parallelo al condensatore variabile
un condensatore fisso di 300 pF quali risulteranno le frequenze massima e
minima di accordo del circuito ?

Soluzione. 11 condensatore variabile assicura una variazione di capacitd:

Con il collegamento in parallelo del oondemncnm fisso di 300 pF il con-
densatore variabile consente di ottenere una capaci
O'yin = 15 + 300 = 315 pF
ed una:
€' s = 300 -+ 300 = 600 pF

Considerando i nuovi valori delle capacitd rispetto ai primitivi si ha:

'maz = Jues e =2,18+10° = 218 kHz
V315/ Vel 488

o Jma 218100 218-108 o o g
V600/315 V1,9 1,38

VALORT ISTANTANEL

Problema 186. Tl valore massimo di una tensione alternata & di 125 V.
Qual & il suo valore ai seguenti angoli di fase: 300, 60°, 110, 1809, 2700, 300°
@ 36001

Soluziona.

Per angolo di 30° v = Vsenf =125-0,6 = 62,5 V.
b 600 ©=125-086=1076 V
v e s 1100 =125-0,930 = 1174 V
s 1800 v=125-0=0V
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Per Tangolo di 2700 © =125 (— 1) = — 125 V
=125 (— 0,86
» » » 3600 »=125:0=0V

Problema 187. Il valore istantaneo di una tensione alternata & di 250 V.
 85°: quale ne @ il valore massimo? Quale valore questa tensione massima
avrd a 13501

Solusione. 11 valore massimo della tensione &:
250 250

- == v

sen 350 0,673
Questa tensione avrd a 135° un valore istantaneo:

v

250 + sen 1350 = 250 - 0,707 = 345 V

Problema 188. Il valore efficace di una corrente & di 100 mA: qual & il suo
valore istantaneo all’angolo di fase di 6007

Soluzione. Tl valore massimo della corrente &:
100 - 1,41 = 141 mA

all’angolo di fase di 60° si ha un’intensitd: 0
141- 0,866 = 122 mA

Problema 189. Ad una resistenza di 10 Q & applicata una tensione mas-
sima di 20 V. A quale angolo di fase corrisponderd una corrente di 1 A1

Soluzione. L corrento massima d:
I=2010=2 A
il valore istantanco di 1 A corrisponderd ad un angolo di fase:

1=2-005 = 2gen 300

Problema 190. Una corrente alternata produce, su una resistenza di 25 Q,
lo stesso effetto termico di una corrente continua di 8 A. Qual & il valore mas-
simo e quello efficace della tensione applicata alla resistenza? A quale angolo
di fase corrisponde un valore metd della tensione massima?
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Soluzione. Una corrente alternata efficace di 8 A produce lo stesso effetto
termico su di una resistenza di una corrente continua di 8 A. Alla corrente
efficace di 8 A corrisponde un valore massimo della corrente:

I,=8-141 =11,28 A

Alla corrente efficace corrisponde una tensione efficace:
V=RI=25:8=200V

Alla corrente massima corrisponde una tensione massima:

Va=RI, =25-11,28 =282 V

All'angolo di fase di 30° corrisponde un valore meti della tensione mas-
sima poiché sen 300 = 0,5.

Problema 191. In un circuito la corrente & in ritardo di 60° rispetto alla
tensione ed il suo valore massimo & di 4 A. Quando il vettore tensione & a 759
quale valore istantaneo avrd la corrente?

Soluzione. Quando il vettore tensione si trova a 75° quello corrente risulta
a 759 — 600 = 15° quindi il valore istantaneo di questa sard:

i =4e8en150 = 40,268 = 1,08 A

Problema 192, Ad un circuito costituito da una bobina, il cui valore dells
reattanza & di 5 Q, & applicata una tensione il cui valore istantaneo & di 48 V
sotto un angolo di fase di 20°. Qual & il valore massimo della corrente nel cir-
cuito? Qual & il valore della corrente sotto l'angolo di fase suddetto?

Soluzione, 11 valore massimo della tensione &:

48
0,342

v = V sen 200 48 = V0,342 V= =140V

ed il valore massimo della corrente:
I=V|X,=140/5 =28 A
11 valore istantaneo della corrente d:

i = I'sen (900 4 200) = I cos 200 = 28 - 0,94 = 26,32 A
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COSTANTE DI TEMPO

Problema 193. Un condensatore ha scquisito una carica @ =5 pC sotto
Ia tensione di 500 V: in quanto tempo si scaricherd se fra i suoi morsetti si in-
serisce un resistore di 0,5 MQ?

Soluzione. 11 condensatore ha una capacitd:

Q _ 510
Vo5

=10 F =10 000 pF

La costante di tempo del cireuito risulta:

RC=5-10°-10" =510 sec
Ritenendo il tempo necessario per la searica completa uguale & 7 volte
I costante di tempo:

t=TRC=7-5-10" = 35 msec

Problema 194. Quale valore deve avere il resistore da inserire fra i mor-
setti di un condensatore di 1000 pF per ottenere la scarica in un tempo
t=14 psec?

Soluzione. Ritenendo il tempo necessario per la scarica completa del con-
densatore uguale a sette volte la costante di tempo del circuito:

t=TRC
si ha:

Problema 195. Se un condensatore di 1 uF ed un resistore di 1 MQ sono
collegati in serie fra loro ed inseriti fra i morsetti di un generatore, con ten-
sione 100 V, dopo quanto tempo la tensione fra le armature del condensatore
risulta di 63 V1

Soluzione. L costante di tempo del cirenito R € indica il tempo in cui la
tensione del condensatore raggiunge il 63% della tensione applicata al cir-
cuito: I tensione indicata nellenunciato & appunto il 63% di quella del ge-
nerators percid il tempo impiegato &:

RC=10"-10°" =1 sec
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Sostituendo i valori noti nella formula che da il valore della tensione fra
le armature del condensatore:

v, (1 — 1)

si ha:
V. =100 (1 — 2,718 = 100 (1 — 2,718-) = 100(1 — -1 ) =
2,718

=100 (1 —0,37) = 63 V

Problema 196. Un condensatore di 0,1 uF si scarica su di una resistenza
di 1 MQ. Dopo quanto tempo la tensione iniziale di 100 V, esistente fra le ar-
mature del condensatore, si riduce a 37 V?{

Soluzione. La tensione del condensatore & data da:
A )
La riduzione della tensione fra le armature al 37% del valore iniziale av-
viene dopo un tempo uguale alla costante di tempo R € del circuito, chd:
RO =01-10--10° = 0,1 sce
per cui
1

Ve = 100 (2,718-0101) = 100
@ ) 2,718

=31V

Problema 197. Un condensatore di 1 uF & collegato in serie ad un resistore
i 1 MQ: al circuito & applicata Ia tensione di una batteria di 12 V. Dopo quanto
tempo la tensione fra le armature del condensatore raggiunge 7.55 V1

Soluzione. La tensione sul condensatore & data da:

Vo=V, (1 — ') ciod 7,56 =12 (1 — /")

da cui:

1 —eine = % — 0,63 ed &M =1 0,63 =037

Dalla tabella XT risulta che per un tale valore dells funzione esponenziale
si ha un valore dell'esponente di cirea 1:

t

_—=1 t=RC=10"°-10°=1 sec
RC
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Problema 198. Con I'nso della caratteristica universale della costanto di
tempo, in un cireuito costituito da un condensatore di 0,001 uF in serie ad un
resistore di 0,1 MQ, si determini il valore della tensione fra le armature del
condensatore, dopo 200 psec dall'applicazione di una tensione di 200 V al
circuito. Quale valore ha la caduta di tensione sulla resistenza nello stesso
istante ?

Soluzione. La costante di tempo del circuito &:
RO =10--10° = 10~ sec = 100 psee

Poichd il tempo 200 psec & nguale a due volte la costante di tempo R €,
dal valore 2 sull'asse delle ascisse della caratteristica si risalga sino alla carat-
teristica V: il valore dellordinata al punto di i fone &
di 0,86, quindiz

200-0,86 =172 V

Dall'intersezione della verticale suddetta con la caratteristica V, si ricava
il valore in ordinate di 0,14, quindiz

Vp=200:0,14 =28 V

Problema 199. Con l'uso della caratteristica universale della costante di
tempo, si determini, di un circuito costituito da un condensatore di 0,001
uF in serie ad una resistenza di 0,1 M, il tempo necessario a far ridurre la
caduta di tensione sulla resistenza a 120 V, se al circuito & applicata una ten-
sione di 200 V.

Soluzione. La caduta di tensione sulla resistenza per ridursi a 120 V risulta
di 120/200 = 0,6 della tensione massima applicata al circuito. A tale frazione
della tensione massima corrisponde sulla caratteristica ¥ un valore di 0,5
della costante di tempo.

Poiché la costante di tempo & di:

RO =10°-10"° = 10~* = 100 psec

il tempo impiegato dalla caduta di tensione sulla resistenza per ridursi da
200 a 120 V & di
0,5+100 = 50 psec

TRASFORMATORE
Problema 200. Un trasformatore & avvolto con 1650 spire al primario o

con una spira al sccondario. Quale tensione va applicata al primario affinché
al secondario si abbia una tensione di 0,27 V1
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Soluzione. 11 rapporto esistente fra le spire:
n = N,/N, = 1650

La tensione secondaria va moltiplicata per il rapporto n per ottenere la
tensione che va applicata al primario:

V, =n-027 = 1650 - 0,27 = 4455 V.

Problema 201. Un trasformatore, teoricamente perfetto, ha un rapporto
di trasformazione di 10. Al primario & applicata una tensione di 100 V; al se-
condario & collegata una resistenza di 1 ©, quindi essa & sostituita con una
di 2 . Quale carico presenta nei due casi il primario rispetto alla rete? Si pud
dedurre dai valori ottenuti una dimostrazione della formula R, — n* R, 1

Solusione. Al secondario si ha una tensione:
V,=100/10 =10 V
Nella resistenza di 1 Q:
I=101=10 A P=V-I=10-10 =100 W
Nel primario:
I=P|V =100/100 =1A
ed il carico presentato da esso alla rete:
R = V/I =100/1 =100 Q
Nella, resistenza di 2 Q:
I=102=5A4 P=10-5=50 W
Nel primario:
I=50/100 =05 A
ed il carico presentato da esso alla rete d:
R =100/0,5 = 200 Q
Nei due casi il valore della resistenza di carico trasferita al primario &:
R, =n*R, =100-1 =100 Q
R, —100+2 =200 Q
Problema 202. Un trasformatore & avvolto con 3000 spire al primario,
che ha una press centrale, e 950 spire al secondario. Se a quest’ultimo si col-

lega un carico di 500 © quale carico & riflesso su tutto il primario e quale su
ogni meti del primario?
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Soluzione. Tl rapporto fra il numero delle spire &:

% =316
11 carico rifiesso su tutto il primario :
Z, = n*Z, = 3,16 500 = 5000 Q
quello su metd primario: -

Z, = 1,68%+ 500 = 1250 Q

Problema 203. Un trasformatore, collegato con il primario ad una rete
@125 V, eroga una potenza di 100 W su una resistenza di 1 Q collegata al se-
condario. Qual & il valore della tensione del secondario? Qual & lintensitd di
corrente richiesta dal primario alla rete, ritenendo il trasformatore senza per-
dite? Quale & il rapporto di trasformazione?

Soluzione.
v
=i Vi=PR=100 V.=10V

P 100
e U U A

il T
v, _ 1%

=—2 == _125

"=y T ‘

Problema 204. Di quanto si riducono le perdite per correnti indotte se i
Iamierini del nucleo di un trasformatore, alto 20 mm, sono ridotti dallo spes-
sore di 0,5 mm a 0,35 mm ¢ Di quanto i riducono le perdite per correnti indotte
nel caso i lamierini vengano ridotti allo spessore di 0,25 mm?

Soluzione. Tl nucleo & costituito di 20/0,5 = 40 lamierini da 0,5 mm. Ri-
sulteri costituito da 20/0,35 — 57 lamierini da 0,85 mm. Poichd la larghezza
del gambo centrale di un lamierino & molto maggiore dellaltezza si pub ritenere
che la lunghezza della spira media in ad un 1
risulti invariata sia per uno spessore che per Paltro. La superficie della spira
risulta perd ridotta, nel caso del lamierino di 0,35, di 0,5/0,35 = 1,43 e di al-
trettanto risulta ridotto il flusso concatenato con la spira e quindi la tensione
indotta in essa. Se questa tensione ha il vnlore E per un lamierino di 0,5 mm
risulta di E/1,43 per un lamierino di 0,

La resistenza della spira in corto ('lrunto costituita da un lamierino di 0,5
@ data da:

'
R=pt
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che risulta:

per quello di 0,35 ciod di 1,43 volte maggiore.
TLa corrente indotta nel lamierino di 0,5 mm &:

T
®

ed in quello di 0,35:
po BN B
T R143  R-143

ciod di 2,86 volte minori, ma i lamierini di 0,35 mm sono 57 invece di 40 di
0,5 mm, ciod 1,43 volte in pitt quindi in essi verrd dissipata una potenza totale:

Wom =
2,86 1,43

rispetto quella dissipata dal pacco di lamierini di 0,56 mm,
Nel caso di riduzione dello spessore dei lamierini da 05 a 0,25 mm la ten-
sione indotta in ognuno di essi & /2 e la resistenza:

R =2 R quindi la:

W
Exn

Ma i lamierini sono 80 invece di 40 quindi la perdita totale &:
A
1
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Con i lamierini di 0,25 mm si ha la riduzione delle perdite per correnti pa-
rassite alla quarta parte di quelle dei lamierini di 0,5 mm.

Problema 205. Un trasformatore, da inserire su di una rete a 126 V 50 Hz,
ha un secondario per 250 V 2 A. Facendo lavorare il ferro ad 1 Wh/m? ed am-
‘mettendo un rendimento del 909%, determinare i principali dati costruttivi del
trasformatore.

Soluzione. La potenza erogata dal secondario &:

P, =250+2 =500 W
La sezione del nucleo risulta:
5 = VP, = V500 = 22,3 em?
® va portata a:
§ =223 +10% = 24,6 cm*
per le perdite di spazio fra i lamierini.

1l numero di spire per volt:

NIV = b0/s = 50/22,3 = 2,24 sp/V

Pertanto gli avvolgimenti avranno:
Primario 125 V:

sp = 2,24 -125 — 5% = 280 — 14 = 266 sp
Secondario 250 V:

#p = 2,24 - 250 + 5% = 560 - 28 = 588 ap
La potenza assorbita dal primario &:

P, =P, +10% =500 + 50 = 550 W
¢ la corrente nel primario:
I =P|V =>550/125 = 4,4 A

11 diametro dei conduttori sard:

Primario:  d = 0,65 VI = 0,65 V4,4 = 0,65 - 2,1 = 1,35 mm
Secondario: d = 0,65 V2 = 0,65 - 1,41 = 0,92 mm

15 - E. Costa, Problemi Radio ¢ TV
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Problema 206, Calcolare il trasformatore di alimentazione di un radiori-
cevitore, le cui caratteristiche sono: primario 125-160 V, 50 Hz; secondario
AT 330 + 330 V60 mA c.c.; secondario BT 63 V 3 A.

Soluzione. La potenza erogata dal secondario BT &:
P=VI=63:3=19W

Per il caleolo della potenza dell'avvolgimento A7 occorre ritenere la cor-
rente efficace del secondario di 1,5 volte quella continua fornita al carico:

P =330-0,06-1,5 =30 W
La potenza totale fornita dai secondari &:
P=30+19 =49 W
A questa potenza corrisponde Ia sezione del nucleo di farro:
$=VP=V19 =17 cm
Quosta & ln sesions utile: del farro silicio, necessaria per ofteners:un funs
zionamento con un‘induzione di 1 Wh/m? a 50 Hz. La sezione va aumentata.
in pration del 109 per tener conto dellisclamento o degli spasi daris frad
lamierini, pertanto il nucleo di lamierini avrd una sezione:
8 =711 =177 cm
1 numero delle spire por volt & dato da:
NIV = 60/s = 50/70 = T, sp|V
Le spire degli avvolgimenti secondari vanno aumentate del 5%:
330 + 330 V (2343 + 5%) + (2343 + 5%) = (2343 + 117) -+ (2343 + 117) =
= 2450 + 2450 #p
63V 45+ 5% =45 +2 =47 op
Le spire degli avvolgimenti primari vanno diminute del 5%:
125V 887 — 5% — 887 — 44 — 843 #p
160 V 1136 — 5% = 1136 — 57 = 1079 sp
Ammettendo un rendimento dell’85%, la potenza assorbita dal primario &

40 4+ 15% =49 4 7,5 = 56,5 W
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Le correnti negli avvolgimenti primari sono:
125 V 56/125 = 0,45 A
160 V 56/160 = 0,35 A

Ammettendo una densitd di corrente di 3 A/mm? il diametro dei condut-
tori, a mezzo della formula d = 0,65 VI, risulta:
125V @ = 0,65 V0,45 = 0,65 - 0,67 = 0,44 mm smaltato
160 V a = 0,65 V0,35
330 V. “d = 0,65 V0,06 =
63 V. d =065 V3 =0,65-1,73 = 1,2 mm »

PARAMETRI DELLE VALVOLE

Problema 207. Per differenti valori di V, (— 4 e — 8 V) determinare, dalle
caratteristiche anodiche della 6 C 5, fig. 140, il valore della resistenza interna

r variazioni di 20 V della tensione anodica (non si deve giungere a cor-
renti inferiori a 3 mA).

Soluzione.
P iy e e LM SO R0 ey
0,005 — 0,0033 00017
e Ve e o ) B s BRI i
00071 — 0,002 0,0019

Problema 208. Un triodo ha un coefficiente di amplificazione p — 18 e
una tensione anodica V, = 250 V. Quale polarizzazione occorre dare alla gri-
glia per portare la valvola allinterdizione?

Solusions. Dalla: s
AN

si ricava con sufficiente approssimazione la tensione di interdizione:
V, = Vifu = 250/18 = — 13,0 V

Problema 209. Alla griglia di una valvola & applicata una tensione alter-
nata che ne fa variare la tensione da — 6 a — 20 V. Qual & il valore efficace
di questa tensione? Qual & il valore della tensione di polarizzazione della val-
vola ch’é fatta lavorare in classe A1
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Soluzione. La tensione alternata applicata alla griglia ha un’ampiezza da
piceo a picco di 20 — 6 = 14 V, per cui ogni semionda ha un’ampiezza mas-
sima di 7 V, il cui valore efficace o:

Vup =T+ 0,707 = 4,95 V

Questa tensione risulta sovrapposta alla polarizzazione, che deve risul-
tare ad una tensione metd di quelle estreme raggiunte dalla griglia:

RO s
2

ciod essa avrd il valore di —13 V.

Problema 210, Un triodo 6C5, di cui &, = 10 000 © ¢ u = 20, & alimentato
con una tensione anodica di 250 V ed ha una polarizazione di griglia di — 8 V:
la corrente anodica relativa a queste condizioni di lavoro & di 8,3 mA. Qual &
Ia tensione con cui occorre polarizzare la valvola per ottenere una corrente ano-
dica di 103 mA? Quale valore deve successivamente assumere la tensione
anodica affinché la corrente anodica riacquisti il valore di 8,3 mA? Paragonare
i valori calcolati con quelli rilevabili dalle caratteristiche di fig. 139.

Soluzione. Poichd:
[ 20 5
g=-t =20 _9.500 =2 mayV
®, 100 /
si ottieno un aumento della corrente anodica di 2 mA riducendo la tensione
di polarizzazione di 1 V, portandola ciod a —7 V.
Per ottenere il precedente valore di corrente anodica diminuendo la ten-
sione anodica si ha dalla:

p=AV, AV, =20 AV,=pAV,=20

oceorre ciod portare la tensione a 230 V.

Problema 211. La resistenza interna di un triodo EBCS & K, = 15 000 O
© la sua pendenza § = 2 mA/V. Aumentando di 10 V la tensione di alimenta-
sione anodica di quanto aumenta la corrente anodica? Quale variazione si
deve apportare alla tensione di griglia, dopo questo aumento, per ottenere
Ia corrente anodica primitiva?

Soluzione. Dalla:
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AV, 10
Al = —=2 = ——_ =0,67-10" A = 0,67 mA
R, 15 - 10°

¢iod la corrente anodiea aumenta di 0,67 mA se si aumenta la tensione ano-
diea di 10 V.

Dalla:
si ottiene:
AV, =A% _ 08T _ 5y
] F]
ciod 1a ione di griglia va i 0,33 V per riottenere il valore

primitivo della corrente anodica.

Problema 212. TI coefficiente di amplificazione di un triodo 605 & p = 19,
con una tensione anodica V, = 100 V, polarizzazione V, = — 4 V e corrente
anodica , = 1,8 mA. Questa corrente anodica aumenta a 9,5 mA riducendo
Ia polarizazione a zero. Di quanto va ridotta Ia tensione anodica per ottenere
nuovamente la corrente anodica di 1,8 mA?

Soluzione. Dalla:

si rieava:
AV,=pAV,=19:4=T6'V

La tensione anodica va ridotta a 100 — 76 = 24 V per ottenere anche con
polarizzazione 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 ha 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 4 2 mA, se il coefficiente di amplificazione
& di 81 Quale dovrd essere la polarizzazione se y = 301

Soluzione. Dalla:




si ricava:

ay,=2%

AW 0 sy
m B

La polarizzazione da dare alla griglia della valvola con y = 8 & di — 12,6 V.
T polarizzazione da dare alla griglia, s p = 30, &:

AV, =100/30 = 3,3 V

Problema 214. Quale variazione si ha nella corrente anodica di un triodo
(B, = 10000 Q; § = 2,5 mA/V), alimentato a 250 V, se la tensione di polariz-
zazione di griglia & variata da — 2 & — 4 V1 Quale valore della tensione si do-
vri applicare allanodo per ottenere, con la nuova polarizzazione, il valore
primitivo della corrente anodica ?

Soluzione. Dalla:
8=ALAV,
si ricava: 3
AL =8AV,=25-104:2 =5 mA
La corrente anodica si riduce di 5 mA aumentando la polarizzazione di
griglia di —2 V.
Dalla:
R, =AV,AI
si rieava:
AV,=R,AL =10-5°10" =50 V

La tensione anodica va aumentata di 50 V per ottenere nuovamente, con
In polarizzaziono di —4 V, la corrente anodica primitiva.

Problema 215. Determinare, a mezzo delle caratteristiche anodiche della
605, fig. 140, la pendenza corrispondente alle tensioni anodiche di 150 ¢ 300 V
quando la polarizzazione di griglia & regolata in modo da ottenere una corrente
anodica di 2, di 5 0 di 10 mA. L'escursione di griglia deve risultare in ogni caso
ai £1V.
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Soluzione.
: Vem150V Vom0V
= -7, 5 S s
2 ma —155 [5= 210 ogsmay
sma | —4o v 5= TE0 pomay| —1ne (s S028 _gq may
0ma | —205V (5= 2207 _95mav| non eter- non determinabllo
1 ‘minabile

Problema 216, Determinare i valori di , R, ed § di un triodo EBC3, a
mezzo della famiglia di caratteristiche anodiche di fig. 142, per una tensione
anodica di 150 V ed 8 mA di corrento anodica.

Soluzione. Ai valori di V, ed 1, dati dall del problema
una polarizzazione di griglia V, — — 1 V. Ammettendo una variazione della
tensione di polarizzazione di 1 V si
e _ 180120 _ 60 _ o
2=0 2
g OV o 38028 W sennia
NI, 00106 — 00056 0,005
AL, _ (106 —56)10% _ 5-10-
g =0 _ C06-50010% _ B:10% _ o5 ma
av, 30 2 A

Problema 217. Di un triodo si hanno i seguenti valori, con cui vanno cal-
colati, indipendentemente, quelli di g, R, ed S:

V,=—4V V, =250 V I, = 50 mA
—4 200 32
—8 325 50
—8 250 26

Soluzione. Considerando le coppie di valori ugnali di V,, V, ed I:

O, o 0
AT,  18-10°

=28 kQ
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AV, 1 0
AVt 785
Ly et

Problema 218. Dalle caratteristiche anodiche della 605 caleolare i valori
della resistenza interna per ¥, =150 V o V, = —2 V e per ¥, =300 V e
¥, = —12 V, con variazioni della tensione anodica di 20 V. Dalle caratteri-
stiche mutue relative alla stessa valvola calcolare i valori della pendenza cor-
rispondenti alle identiche tensioni anodiche o di griglia, variando queste di
— 2 V, portandole ciod a — 4 e — 14 V Mantenendu mamnt.l le correnti
anodiche calcolare i corri variando Ia
tensione anodica da una caratteristica all’altra, omé di 50 V.

Soluzione. Per la condizione V, =150 Ve V, = —2 V:
20
Bp= ——————— =8700 Q
“ 7 70,0115 — 0,0002
—6)-10=
B BB =810 o ik )Y ,‘,ﬂ —20
2 2,5
Per la condizione V, =300 Ve V, = —12 V:
20
R = LTI}
0,0065 — 0,0047
—3,1)-10-
= SO i e 19
2 2 B

Problema 219. Di un triodo, di cui si hanno i dati relativi alla caratte-
ristica mutua per ¥, =100 V, e si conosce il coefficiente di amplificazione
=20, si traceino le caratteristiche mutue per V, = 150, 200 o 250 V.

Soluzions. Data la prima caratteristica mutua, di cui nello specchietto se-
guente sono i valori relativi ad alouni punti, quella corrispondente & 150 V
dovri essere spostata verso sinistra di quanto & la distanza fra due tensioni
di griglia differenti di:

AV, =AV,/u=5020 =25V

Cosi per lo caratteristiche successive.
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V. L
0 8
=1 6
-3 2
—4 03
-5 0

Problema 220. Collegando in parallelo due triodi 605, con 250 V di ten-
sione anodica ed una polarizzazione di — 8 V, quali nuovi valori assumono
B,ed 8, una variazione della jone di 2 V meno? Come
si mantiene il valore di p?

AV, 260 — 240

La variaziono di corrente introdotta nella formula precedente & relativa
ad ogni valvola, quindi ad una vaviazione doppia di 7, corrisponde una resi-
stenza interna metd, B, = 4775 Q.

AT, (8,25 — 4,6)-10  3,65-10-°

gmonos OB —SOI07 Z W10 e im mATY

Av, 2 2 R Al

La variazione di corrente per lo due valvole in parallelo & doppia di quella
introdotta nella formula precedente quindi la pendenza & doppia:

8 = 3,64 mA/V

T coefficiente di amplificazione resta invariato.

Problema 221. La corrente anodica di un triodo, con w = 25, 8 1, = 7 mA,
con una tensione anodica V, =250 V ed una polarizzazione V, = — 6 V.
Qualo valore assume I corrente anodica se I tensione anodica & portata &
200 V o quells di griglia a —5 V1

Solusione. Nella formula relativa alla corrente anodica:
32
i =x( v, + )

si pud determinare il valore di K avvalendosi dei dati del problema:

x| +2_:‘3)"'=x\/4“-=xs o s
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Per Ia soluzione del problemas

zoo) = 0,88 V3" = 0,88 5,

I = o,ss( 5+ = 4,57 mA

Problema 222. Alla griglia di un triodo (con u =16, V, =250 V,
—6 Ve K =1) & applicata una tensione sinusoidale con valore mas-
simo di 3 V: qual & il valore della corrente anodica @ riposo e quali saranno i
valori massimo e minimo di essa?

Soluzione. La corrente anodica di riposo ha un valore di:

a7 50 o2

_s+,7 =(— 6+ 15,6p7 =

= V0,6° = V883 = 20,7 mA
Applicando alla griglia una tensione sinusoidale con valore massimo di
3V si hanno valori istantanci della tensione di griglia di — 3 e — 9 V per cui:
Ty e = (— 3 + 15,602 = V126 = V1993 = 44,6 mA
Iy pin = (— 9 + 15,62 = V6,6° = V287 = 17 mA

Problema 223. Di un pentodo di potenza 3Q5 si hanno le caratteristiche
soguenti: V, =85 V; I, =7 mA; ¥, =85 V; [, =08 mA; V, = —5 V;
R, = 0,00 MQ; 8 = 1,95 mA/V; R, = 9000 Q; P, = 0,25 W. Si determinino
con i coefficienti di conversione i nuovi valori delle caratteristiche alimentando
il pentodo a 110 V.

Solusione. Si determina anzitutto il fattore di conversione della tensione:
F, = 110/85 = 1,20
@ la nuova tensione di polarizzazione di griglia sard:
=V, 120 = —5-120 = — 645 V
Dal fattore di conversione delle correnti:

= VF} = V21l =146

si ottiene la nuova corrente anodica e quella di griglia schermo:

I/ =I,-1,46 = 7-146 =102 mA
=1,-1,46 = 0,8+ 1,46 = 1,16 mA
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Dal fattore di conversione delle resistenze:

F, = F,JF, = 1,20/1,46 = 0,88

risulta cho la resistenza di carico assume il valore:
R, = 9000 - 0,88 = 7920 Q
Dal fattore di conversione della potenza:
F,=F,F, =188
si oftiene Ia nuova potenza di uscita:
P/ =0251,88 = 0,47 W
Dal fattore di conversione della pendenza:
F, = F/F, =113

si ha:
s

1,95 - 1,18 = 2,2 mA/V

11 costruttore fornisce per questo pentodo, alimentato a 110 V, le seguenti
caratteristiche, che coincidono con quelle caleolate: 7, = 10 mA; I, = 1,4 mA;
R.=8000 Q; P, = 0,4 W; § =22 mA/V.

Probloma 224, Per stabilizzare la tensione di griglia schermo di un pen-
todo invece di far uso di una resistenza in serie, fig. 108 a, per ridurre la ten-
sione di alimentazione da 200 a 100 V, con una corrente di griglia schermo di

+200v 200V
R
mA 11mA
100v 100v
10mA SRy
Fig. 108.

1 mA, si farh uso di un partitore che assorba una corrente 10 volte maggiore
di quella dell'elettrodo alimentato, fig. 108 b. Calcolare i valori dei resistori da
adoperare nei due circuiti o le variazioni di tensione, che si verificano nei due
easi, quando, variando la polarizzazione di griglia, la corrente di schermo an-
menta da 1 a 1,5 mA.
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Soluzione. Nel primo cireuito:
R = 100/10-* = 100 - 10°

Aumentando la corrente di griglia schermo ad 1,5 mA si ha su R una ca-
duta di tensione:

V=10°-15-10"2 =150 V

La tensione di griglia schermo si riduce a 50 V.
Per oftenere con il partitore, secondo schema, una tensione della griglia
schermo di 100 V:
100

BRi=i-0 __01:10Q
R (R

100
Ry= 0 =10-10°Q
T 10-10

Aumentando la corrente di griglia schermo ad 1,6 mA si ha:
V=01:10":115-10"° = 1045 V
La tensione di griglia schermo si riduce a:

Voo =200 — 1045 = 95,5 V

La riduzione della tensione di schermo risulta effettivamente inferiore,
ciod la tensione di schermo risulta maggiore di 95,5 V, perché con la riduzione
i questa tensione si ha riduzione della corrente in R, ¢ quindi di quella totale
in Ry

CARICO ANODICO

Problema 225. Qual & il coefficiente di amplificazione di un triodo che,
con una resistenza di carico di 50 kQ, nguale a quattro volte il valore di B,
fornisce una tensione di uscita di 18 V applicando alla griglia una tensione
alternata di 1,2 V1

Soluzione. Dalla:
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- sl rieava:
V.
o Voo & O Tall LR 18125 £ 50100 _ 15 _
&,
R, + B,

11 coefficiente di amplificazione del triodo & di 18,7.

Problema 226. Un triodo ha i parametri seguentiz u = 12, § = 1,7 mA/V.
Sul suo circuito anodico & inserito un carico R, = 50 k€. Variando la tensione
i griglia di 2,5 V quale sard la variazione corrispondente nella tensione anodica?

Solusione. La resistenza interna della valvola:

50
Ve=uV, 7*711 2,6 —————— =30-0,87 = 26,1
Ve 7,05 1+ 50 "

Problema 227. Un triodo tipo 75 ha il cocfficiente di amplificazione i = 100
¢ la resistenza interna R, = 90 000 Q. Quale resistenza di carico si deve inse-
rire sul suo cirenito anodico per ottenere nn’amplificazione di 75 volte?

Soluzione. Dalla formula:

Ly s 5
i ricava:
A(B,+B)=uB,
AR, =uR,— AR,
AR, =R (x—4)

R S b e R LT
n—A 100 — 75 25

La resistenza di carico da inserire sul eireuito anodico & di 270 000 Q.
Problema 228, II coefficiente di amplificazione di un triodo & 15; il carico

unodico ha un valore ugnale a quattro volte la resistenza interna della valvola.
Quale amplificazione si realizza?
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Soluzions. Dato che R, = 4 R,:

R 4R,

R R e
R, + R, 4R, + R,

=]51=12
5

L’amplificazione che si ottiene con un carico simile & di 12 volte.

Problema 229. Qual & Pamplificazione che si realizza con una resistenza
di carico R, = 0,1 MQ inserita sul circuito anodico di un triodo (1 = 15 ed
R, =15 000 Q) 0 su quello di un pentodo (x = 1200 ed R, = 1,2 MQ)1

Soluzione. Con il triodo si ha un’amplificazione:

R 100 - 108
s A e U e S e T
Sy 15 10° + 100 - 10°

Con il pentodo Pamplificazione ottenuta &:

o)
A 1900 2A200;

—_— = =92
10° 412 - 10° 13

Problema 230. Un triodo EBC3 & polarizzato a — 3 V. Determinarne la
resistenza interna per una tensione anodica di 130 V. Si inserisca sul circuito
anodico una resistenza R, — 0 05 MQ e si alimenti la valvola con una tensione
¥, =250 V e si calcoli il valore della pendenza dinamica ritenendo y inva-
riato. Se ¢ = 30 quale amplificazione si oftiene?

Soluzione. Dalla famiglia di caratteristiche anodiche di fig. 99 si ricava:

AV 300 I s

B, =—*
Al 0,003 — 0,002 0,001

§i tracei la retta di carico per R, = 50 kQ: essa unird il punto sull'asse
delle ascisse a 250 V con quello sull’asse delle ordinate a 5 mA. La pendenza
dinamica &:

30
—— e S T 048 AT
70-10° L
S WP

R.+ R, 2:10° +5-100 7
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Tracciando, o mezzo dei valori rilevati sulla retta di carico, ln caratteri-
stica mutua dinamica sulla famiglia di caratteristiche di fig. 98 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 mA ciod una pendenza di

simile a quella calcolata.
La Casa costruttrice da il valore di 22 per Pamplificazione realizzata con
questa valvola nelle suddette condizioni di funzionamento.

Problema 231. Si colleghi sul circuito anodico di un triodo 6C5 una resi-
stenza variabile e si alimenti la valvola a 250 V, dando alla griglia una ten-
sione di — 8 V. Quale valore deve assumere la resistenza di carico per dissi-
pare su di essa la massima potenza in corrente alternata? Qual & il valore di
questa potenza !

Soluzione. L massima potenza & fornita da un generatore al carico quando
questo ha un valore di resistenza uguale a quello della resistenza interna del
generatore. Per una prima approssimazione si determina sulla famiglin di ca-
ratteristiche di fiz. 140 la resistenza interna intorno ai valori delle tensioni di
alimentazione:

200200 20 _ o000
0,002 — 00071 0,0021

Con una resistenza di carico di 10 000 Q sul circuito anodico nella valvola
circolano 4,3 mA e la resistenza interna per il nuovo punto di lavoro &:

220 — 200

20
— = =12500 Q
00052 — 00036 0,0016

R,

Tnserendo un carico di 12 500 Q si ha una corrente di riposo di 39 mA.
Applicando una tensione di picco di 2 V alla griglia si hanno variazioni nella
corrente anodica di 5,4 — 2,5 = 2,9 mA e una potenza dissipata sul carico:

P =12500 - 0,0029¢ = 0085 W = 85 mW

il cni valore efficace &:

Py= 0,03 W = 30 mW




s

240 PROBLEMI

Problema 232, Un triodo 605 ha i seguenti parametri: u = 20, R, = 9400 Q.
Caleolare il guadagno realizzato con una resistenza di carico R, = 50 k€. Co-
struire sulla famiglia di caratteristiche anodiche di fig. 140 la retta di carico
corrispondente, con 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 piceo quali sono i valori massimo e minimo della tensione sul-
P'anodo e qual & Pamplificazione realizzata ?

Soluzione. T’amplificazione calcolata &:

w R, 205100

B o T R e i S
R, + R, 9,4-10° 4+ 5-10%

=168

La retta di carico congiunge la tensione anodica di 250 V con la corrente
anodica di 5 mA sui rispettivi assi. Sulla retta 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 tensione sull'anodo

191 — 83 =108 V
ed un’amplificazione:
A = 108/8 = 13,5

Problema 233. In un amplificatore di tensione si fa uso di un triodo eon
le seguenti caratteristiche: u = 25, § = 2,2 mA/V e I, = 7 mA. Sul circnito
anodico & inserita una resistenza di carico di 50 kQ; applicando alla griglia
una tensione alternata il cui valore di piceo & 1,5 V si calcoli: il valore efficace
della tensione amplificata; il valore efficace della componente alternativa
della corrente anodica; il valore degli elementi del gruppo catodico (per
ottenere una polarizzazione ¥, = — 4,5 V ed amplificare una frequenza mini-
ma f = 70 Hz).

Soluzione. Dalle caratteristiche note si ricava:

R, = /S = 25/2,2 = 11,3 kQ

50

R,
e o e a0
[y ek T

4

© poiché:
Vi =1,5-0,7 = 1,06

risulta:
V=V A =106-20 =215 V
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La corrente nel carico &:

I, = V,/R, = 21,5/50 - 10° = 0,43 mA

&S ok
Fig. 100,
La resistenza catodica avra il valore:
Ry = 4,5/7 = 0,640 kQ
ed il condensatore una capacit minima:

10 10

=20 _ 10 _ 0000355 F =355
2nfl, | 6,28-70- 640 PaEr

Problema 234. Sul circuito anodico di un triodo 605, alimentato con
V, =250 V e polarizzato a V, = — 8 V, & collegata una resistenza variabile
di 50000 Q. Determinare graficamente, sulla famiglia di earatteristiche ano-
diche di fiz. 140, i valori che I corrente anodica I,, assume per valori di R, di
0 Q,di 20000 Q e di 50 000 Q; i valori della tensione sull’anodo V., per ognuno
dei carichi suddetti; il valore della resistenza di carico con cui si ha una cor-
rente anodica di 2 mA; Ia caduta di tensione su K, = 20 000 Q.

Soluzione. Tracciate le varie rette i carico, di cui la prima, corrispondente
40 Q. d una verticale passante per V, = 250 V; la seconda congiunge 12,5 mA
con 250 V; la terza congiunge 5 mA con 250 V. si rilevano i seguenti valori:

R, Io Ve
0Q 8,3 mA 250 V
20000 Q 2,9 mA 100 V
50 000 Q 1,7 mA 168 V.

16 ~ B. Costa, Problemi Radio ¢ TV.
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0 valore della resistenza di carico, a cui corrisponde una corrente ano-
dica I,, =2 mA, & trovato congiungendo il punto, sulla caratteristica corri-
spondente a V, = — 8 V, alla stessa altezza del valore suddetto sullasse delle
ordinate, con il punto a 250 V sull’asse delle ascisse. Prolungando questo seg-
mento tracciato, fino ad incontrare I'asse delle ordinate, esso determina su
questo il valore 6,6 mA e si ha:

R, = 250/6,6 - 10~ = 38 - 10* Q

Problema 235. Un pentodo GAUG & adoperato come amplificatore ad
audio frequenza (10010 000 Hz). Le tensioni di griglia schermo di 125 V e
I relativa corrente di 3 mA sono prelevati da un partitore di 50 000 Q. La
tensione anodica & di 250 V e la corrente relativa & di 7.6 mA. Quali valori
debbono avere le due resistenze del partitore e la capacitd del condensatore
di schermo ! Quali valori debbono avere i componenti del gruppo di sutopola-
rizzazione catodica, se V, = — 1,6 V1

E]

Fig. 110.

Soluzione. T1 partitore richiede una corrente:
I=25-1095-10=0,5-10 A =5 mA
Nella resistenza R, del partitore collegata fra il positivo e la griglia schermo

circola una corrente di 8 mA e la caduta di tensione che deve verificarsi su di
essa & di 2560 — 125 = 125 V, quindi avra il valore:

R, =125/8 = 15,6 kQ

La resistenza R sard di 50 — 15,6 = 34,4 kQ.
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11 condensatore di schermo avrd una capacitd la cui reattanza, a 100 Hz,
isulti dello stesso valore della resistenza di alimentazione in serie, ciod delle
due resistenze del partitore considerate in parallelo fra loro, quindi:

B

15,6 - 34,4
=l T =
= 0,8 kQ

1 1

e (0147 <100 =015
2xfR,  628-108-10° % ALY

La resistenza catodica deve avere il valore:

¥ 1,6
By o=t i 028 K0 = 180 O
AT s
ed il condensatore catodico una capacitd tale che L sua reattanza, 100 Hz,
risulti la decima parte di By
10

s ]
T T628-150 0,40 100

= 1,06 10" F = 106 pF

Problema 236, Una tensione di 3 V efficaci, a 1000 Hz, & applicata alla gri-
glia di un triodo (i = 15, &, = 10 000 ©2) con un carico resistivo &, = 10 000 Q.
Caleolare: ln tensione alternata presente sul carico; la corrente alternata nel
carico; la potenza dissipata nel carico. Ripetere gli stessi calcoli per un carico
anodico costituito da una bobina con L =3 H e resistenza trascurabile.
Solusione, Con un carico resistivo di 104 Q si ottiene un’amplificazione:
100

R, o
I S A sy

=175

La tensione alternata sul carico risulta:
V,=AV,=38-75=225 V
¢ Ia relativa corrente:

I, = V./R. = 22,5/10* =

,00225 A = 2,25 mA

con una potenza dissipata:

P, =V I, =22,5225:10" = 50,610~ = 0,06 W

Con il carico anodico reattivo, di 3 H, la cui reattanza a 1000 Hz &:
X, =6,28+10°-3 =1,88-10' = 18 800 Q
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si oftiene un’amplificazione:

— 1,88 - 104 _
VL0 + (1,88 - 10
1,88 104 1,88 - 10¢
e o i R S B )
VI10* + 3,54 - 108 104 V4,54 2,13 10 ik
La tensione sul carico risulta:
V,=3-132 =306 V

o Ia corrente nel carico:
I, = 30,6/1,88+ 104 = 0,0021 A = 2,1 mA
in oui la potenza dissipata d:
P,=VIcsp=0

essendo il carico puramente reattivo.

Problema 237. Determinare, a mezzo della famiglia di caratteristiche ano-
diche di fig. 140, relativa al triodo 605, la percentuale della seconda armonica
della corrente anodica che si ottiene su carichi R, = 20 000 Q ed R, = 50 000 Q.

100 200 300v
Fig. 111,

La tensione di alimentazione & ¥, = 250 V e quella di polarizzazione & V, =
= —6 V. T valore massimo della tensione alternativa applicata alla griglia
ddi6 V.
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Soluzions. La massima escursione di griglia per i due carichi & da 08 — 12V,
Sul carico di 20 000 Q si hanno i seguenti valori della corrente anodica:

I, = 4,1 mA; Tppe = 82 mA; Ty, = 1,3 mA

per cui le ampiezze della fondamentale e della seconda armonica risultano:

= Tuie—Tuw _ 8318 _ 405 ma
2
31 T8y o
ot artonis = LBeR I I;" L 1;"’ 82 _ 032 mA
seconda armoniea 032
=22 — 0,089 = 8,99%
fondamentale 3,45 i 89%

Sul carico di 50 000 Q si hanno i seguenti valori della corrente anodica:
= 2,2 MA; Ly = 4 mA; Iy = 0,8 mA
per cui le ampiezze della fondamentale e della seconda armonica risultano:

fondamentale = 4+ — %8

1,6 mA
2
08—
seconda armonica — - '2_1'1 =01 mA
seconda armonien _ 01 o o0 o0
fondamentale 16

=5 F, 0,, = 5 pF e fornisce un’amplificazione 4
quella di un pentodo di potenza con C,, = 0,5 pF, C,, =5 pF, C,
ed 4 = 40; quella di un triodo con C,, = 4 pF, Cp =5 pF e A

Solusione. La capacitd d’ingresso di una valvola & data da:

Gy

Problema 238. Caleolare la capacitd di entrata di un pentodo che ha
0,0 = 0,005 PF, C,

= 200;
5 pF

30.

i+ Oge + Coa (1 + 4)
Per il primo pentodo:

€, =5 +5 + 0,005+ 201 =11 pF
Per il pentodo di potenza:

Oy =5 +5 05 (1+40) = 30,5 pF
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Per il triodo:

0, = 0Op + Cpa (1 + A4) =5 + 4 (1 + 30) =120 pF

Problema 239. Per 'accoppiamento alla griglia di una valvola amplifica-
trice, con resistenza di fuga di griglia di 0,1 M, quale valore della capacita
deve avere il per ottencre un’ uniforme sino a
10 Hz? Per ottencre una simile amplificazione sino a 50 Hz quale eapacitd
sard sufficiente?

Soluzione. Per un'amplificazione uniforme, a cui corrisponda ciod 0,707
dell'nscita massima ottenuta alle frequenze medie, occorre che ‘alla frequenza
di 10 Ha I reattanza del condensatore di accoppiamento alla gnglm risulti di
10° Q, ciod di valore uguale alla resistenza di fuga di griglin.

=0,16-10-* F = 0,16 puF

Per oftenere lo stesso risultato per una frequenza di 50 Haz:

1
e = 10,0031 - 10~ F = 31000 pF
6,28-50-105 " L

Problema 240. Una valvola amplifieatrice ha la resistenza di fuga di gri-
glia di 0,5 MQ ed un condensatore di accoppiamento all'entrata di 10 000 pF.
A quale frequenza risulta applicata alla griglia una tensione di 0,7 volte quella
di entrata dell’amplificatore? Se I resistenza di fuga di griglia & sostituita con
una di 0,1 MQ quale capacitd si deve adoperare per Iaccoppiamento all'entrata
per ottenere ln stessa riduzione di tensione alla stessa frequenza?

Soluzione. La frequenza a cui si ha la riduzione al 70% sulla griglia della
tensione d'ingresso & quella per cui si verifica Puguaglianza X, = R, ciod:

1
T
27f10~
da oui:
g 3 1
T 2x-10°-5-10° 314

— 31,8 Hz

Riducendo la resistenza di fuga di griglia a 0,1 MQ e dovendo verificarsi
ancora In suddetta uguaglianza alln stessa frequenza:

1

2-7-31,8-0 =i
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0=

1
= 0,05+10- F = 50000 pF'
200 - 10° % %

Probloma 241. Un triodo 605 (x = 20 ed R, = 10000 Q) & adoperato
come amplificatore a resistenza capacitd con R, = 50000 Q. La capacitd
totale distribuita del cireuito di accoppiamento con la valvola successiva
(R, = 0,5 MQ, C, = 0,01 uF) & di 200 pF. Caleolare entro quale gamma di
frequenzo Pamplificazione si mantiene al disopra del 70% dell’amplificazione
massima.

Soluzione, L'amplificazione fornita dal triodo alle frequenze medio d:

R, 50
A pe—tte | iay
bR tE, 10 + 50

=166

Liuguaglianza del valore della reattanza del condensatore €, con quello
della resistenza R, si verifica alla frequenza:

RN e e IR s
6,28-5-10°-10% 314
'd In frequenza a cui si ha la riduzione dell'amplificazione al 70%.

Per il calcolo della frequenza a cui si verifica 'ugnaglianza del valore defla
reattanza della capacitd distribuita con quello della resistenza esistente fra
Panodo e la massa & necessario anzitutto caleolare la resistenza equivalente
al parallelo della resistenza interna del triodo, della resistenza di carico ano-
dico ¢ della resistenza di fuga di griglia: quest’ultima pud essere trascurata
perchd di valore molto pit clevato delle altre due.

R, R, 1045 - 104

B e R RO 8800
"R+ B, 10° + 5+ 10

1

B80Tt e
2omef-2-100
%

R RO s 000 s

628-2-833-107  104,6

Problema 242, Se la capacitd distribuita del circuito di accoppiamento di
un pentodo (R, =1 MQ) con la valvola successiva & di 100 pF, qual & la fre-
quenza pit elevata che & amplificata ancora uniformemente (0,707 del valore
massimo ottenibile) quando la resistenza di carico del pentodo ha uno dei se-
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guenti valori, B, = 0,1 MQ oppure R, = 0,25 MQ oppure R, = 0,5 MQ, ¢
Ia resistenza di fuga di griglia dello stadio successivo & di 0,5 MQ?

Soluzione. 11 parallelo di R, ed R, assume il valore:

1:05

= 0,333 MQ
1405
Por B, =01 MO: R, = — 0,017 MQ
025033
R, = 0,25 MQ: - 088 6048 M0
et B =005+ 0,38
Per B, =05 MQ: R,— 20933 _ 4188 M0
0,5 + 0,33

Corrispondentemente e frequenze pitt elevate amplificate uniformemente
risultano:

% 1 100
- = = =7 20600 Hz
h 2x0X, 6,28.10-19.77-10° 483
1 107
Sl 1000
R T S Trrs T
1 107
e e R R T
hs 6,28-10-°-188-10° 1180 =

Problema 243. Un pentodo (R, =15 MQ, § =1,3 mA/V) ha un carico
anodico B, = 200 kQ. La resistenza di griglia della valvola seguente & di 0,5 MQ.
Quale valore massimo pud avere la capacitd distribuita totale del circnito di
accoppiamento affinché alla froquenza di 50 kHz si abbia una riduzione del-
Pamplificazione al 70% di quella a 1000 Hz? Se la frequenza minima da ampli-
ficare, con una riduzione simile, & di 100 Hz quale valore dovrd avere la capaciti.
del di i 1

Soluzione. Con il collegamento in parallelo della resistenza interna del
pentodo, della resistenza di carico e dell resistenza di fuga di griglia si ha
una resistenza equivalente:

1,502
15 +02

0,177 - 0,5
01TTMQ od Rowm 11— 1 1"
4 0,177 + 0,5

= 0,130 MO
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Affinché alla frequenza di 50 kHz si verifichi 'uguaglianza fra il valore di
questa resistenza o quello della reattanza della capacitd distribuita totale
questa deve avere un valore di.

e e 1 1 =
2xfR,  628-5-100-1,3-10°  40,82-10°

= 0,0245 - 10~ = 24,5 pF

La capacitd di accoppiamento intervalvolare dovrd avere un valore tale
cho I sua reattanza risulti uguale alla somma della resistenza di griglia in
serie al parallelo della resistenza interna del pentodo e della sua resistenza di
carico anodico.

T parallelo di R, ed B, d:

1,502

=9 _ 017 M0
15 +02 1,7

La resistenza totale & 0,5 + 0,17 = 0,67 MQ quindi alla frequenza di
100 Hz risulterd:

X, = 0,67 MQ

per cui:

©X,  628-100-6,7-10°  42-10°

= 0,023 - 107 = 0,0023 - 10-* F = 2300 pF

Problema 244. Un pentodo 6AKS (S =5 mA/V, R, = 0,7 MQ) & accop-
piato ad una valvola la cui resistenza di fuga di griglia & di 50 000 Q. La eapa-
citd totale distribuita del circuito di accoppiamento & di 25 pF. Calcolare quale
valore deve avere In resistenza di carico anodico per ottenere un’amplificazione
di 15 alle frequenze medie. Qual & la frequenza massima amplificata uniforme-
mente? Adoperando un triodo 6C5 (S =2 mA/V ed B, = 10000 Q) quale
valore deve avere il carico anodico per ottenere la stessa amplificazione e qual &
In frequenza massima amplificata uniformemente se Cy = 30 pF?

Soluzione. Per la 6AKS la resistenza di carico & ottenuta dalla:

A=8-R,
ciod:
15 = 0,005 - R,



da cui:
R, = 15/0,005 = 3000 Q
In parallelo a questo carico risultano la resistenza interna R, = 0,7 MQ,
di valore troppo elevato per influire sul suo valore ¢ quella, di fuga di griglia
R, = 50000 Q che abbassa il carico effettivo a:
350
2 1=
3350 0° = 2840 Q
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
In tal modo il valore della resistenza equivalente risulta di 3000 Q. La
frequenza massima a cui il gaadagno si riduce al 70% &:

R, = = 3200 Q

¥ 1
370K,  628-25-107.3-100

1= =212 MHz
Per il triodo 605:
= SR, = 0,002 10" = 20

1 valore della resistenza equivalente al parallelo della resistenza di fuga
di griglia e della resistenza di accoppiamento si ricava da:

&,

§ T e ERSS
e

A (B, +R)=pR; AR, =uR,— AR, =R, (z — 4)

AR, _ 15-100

T = s =00 Q

By

Dal parallelo si ricava il valore della resistenza da inserire come carico
anodico:

3-10'-5-10¢ 15 - 10°

R e = e = 1810t =500 @

massima U

1 100
T R T T T e

1
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Problema 245. Un pentodo ampli fig. 112, con R, issima ed
§=1mA/V, & accoppiato allo stadio seguente con i valori dei componenti
indicati sullo schema. La capacitd distribuita di tutto il circuito di accoppia-
mento & C; — 20 pF. I componenti del circuito sono bene dimensionati per
uon influire sulla resa.

Disegnare la caratteristica di resa per le frequenze da 10 a 10000 Hz e
determinare la fase del segnale alle frequenze basse ed alte.

Fig. 112.

0
1
i
|
I
i
iy

0 102 10° 10* 10° He

Fig. 113.

Soluzione. L'amplificazione alle frequenze intermedie & data da 4 = SR,
in eni R ha il valore corrispondente al parallelo di B, ed
s . 9 1
R:iﬂ 5+ 10 =4 - 10 =r)0610 =8'§5 104

= 108,35 - 10 = 83,5
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La frequenza pitt bassa, amplificata con una ampiezza ridotta al 709
(53

(—34dB)

h= =

3%, (B, + B) 628-25-109-6-100 0

.
29 eem
1

La frequenza pit elevata, amplificata con una ampiezza del 709, é:

T 2n0,R  6,28-2-101-835-100

Lamplificazione a 10 Hz &:
4

VieF

Ay =

Alla frequenza di 100 Hz:

106
=00 %

Alla frequenza di 1000 Hz:

1 1000

o= =

fa 96 000

Alla frequenza di 10 000 Hz:

10 000

g,
5 96 000

Problema 246. Un triodo 6F5 (u = 100, R,

= — 0,104

9
:i = 96 000 Hz
104

9 = ~84,50
3= ~ 4650
o=y

e

<

66 000 Q) & collegato con

una impedenza di 100 H, come earico anodico, ed un condensatore di 0,05 uF
alla griglia della valvola successiva, la cui resistenza di fuga & di 0,25 M.

Quale amplificazione si realizza a 1000 Hz?

Soluzione. L reattanza della bobina a 1000 Hz b:

X, = 6,2810° 10° = 6,28 - 10° Q
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Nella formula dell’amplificazione fornita da un triodo occorre introdurre
come R, limpedenza equivalente al parallelo della reattanza della bobina sul-
Vanodo e della resistenza di fuga di griglia (Ia reattanza di €, & trascurabile
4 1000 Hz):

6,28 10525 - 10° 15,7 - 1010

%= =0 _233-100 Q
V6,288 100 4 258 10 105 V45,65

V0,66% - 10 + 2,33% - 1010

—100 253 _ g9
2,35

Problema 247. Un triodo ha una resistenza interna By = 60 kQ ed un coef-
ficiente di amplificazione 12 — 30. 11 carico anodico pud essere costituito da un
resistore di 50 k€2 o da una bobina di 50 mH, con resistenza k- = 50 Q, colle-
gata in parallelo ad un di 1000 pF. D i il valore della
amplificazione fornita dalla valvola con il earico resistivo e quello ottenuto con
il circuito oscillatorio alla sua frequenza di risonanza.

Solusione. Con il carico resistivo di 50 kQ si ha una amplificazione:

100 100
L B A T B o o

s
L §-10' 1 5-100  11-10°

11 circuito oscillatorio ha una frequenza propria di risonanza:

9
= 2 = z =1 _munms
6,28 V51010 6,28 -10-5 V0,5 6,28-0,71

La pulsazione ha il valore:
o =2nf=06,28-22471 = 1,41 -10°

La resistenza dinamica del circuito &:

1,06-10° 1,06
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Problema 248. Alla griglia di un triodo sono collegati un condensatore di
500 F ed una resistenza di 0,5 MQ. Sull'anodo & inserita, come carico anodico,
una bobina di 100 mH. Applicando fra condensatore e massa una tensione
¥, =1V a 2500 Hz,quale tensione risulta sulla griglia e quale tensione di uscita
si ottiene se il triodo ha un coefficiente di amplificazione p = 256 ed R, =
=10000 Q1

Soluzione. Alla f i 2500 Hz il di griglia ha una
reattanza:
X, d e . - I naen

2xfC 6,282,510 5101 7.8

La tensione applicata alla griglia risulta:

La reattanza della bobina costituente il carico anodico &:
X, =2xfL=628-25-10°-100-10- = 1570 Q
e amplificazione:
o= = 1,67 - 108 <
VRE+ X* V108 + 2,47 - 100

A=

s BT gy
10,1
La tensione di nscita & di 3,75 V.

Problema 249. Un triodo, accoppiato a resistenza capaciti con una valvola
amplificatrice precedente, ha una resistenza di fuga di griglia di 0,5 MQ ed &
polarizzato con una batteria di 4 V. Sull'anodo della valvola amplificatrice
precedente si ha una tensione di 100 V ed il condensatore di accoppiamento
fra questo e la griglia del triodo ha un isolamento di 25 MQ Qual & la tensione
di polarizzazione realmente applicata alla griglia del triodo?

Soluzione. L resist Lt e quella di fuga
di griglia risultano in serie fra loro e la mnamna anodiea della prima valvola,
in opposizione a quella di polarizzazione di griglia, si ripartisce su di esse. Nel
circuito scorre una corrente:
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100 — 4 96
I= —— = =375-10% A =375 pA
25+ 10° 4 0,5 - 10° 25,5 - 10° ' Y

che provocherd sulla resistenza di fuga di griglia una caduta di tensione positiva:
V =3,75-10-0,5-10° = 1,88 V
La polarizzazione effettivamente applicata alla griglia & di:

—44188=—212V

Problema 250, Un trasformatore ad audiofrequenza intervalvolare ha una
induttanza incrementale del primario di 100 H. In corrispondenza a quale
frequenza In resa si riduce al 709% se la valvola, di cui il primario costituisce
il carico anodico, ha R, = 10 000 01t Calcolare il valore di R, che deve avere
Ia valvola perché la resa si riduca al 709% a 50 Hz. Per mantenere la valvola
con R, =10 000 Q quale induttanza deve avere il primario del trasformatore
intervalvolare, per ottenere una riduzione della resa al 709 a 50 Hz?

Soluzione. La frequenza a cui la resa si riduce al 70%, rispetto alla resa
massima a 1000 Hz, & quella per cui si verifica X, = R,, cicd:

R, 10 000
—— O g0
! anl 6,28 - 100 RS

Perché la resa si riduca al 70% a 50 Hz il primario del trasformatore va
inserito come carico anodico di una valvola con resistenza interna:

=L = 62850100 = 31400 Q

Per una valvola, con R, = 10 000 Q, la resa si riduce al 709, a 50 Hz se
linduttanza del primario &:

Problema 251. Un triodo, con R, = 10 000, deve essere waplntn nd i
valvola successiva a mezzo di un trasformatore con rapporto 1 :

dera oftenere una resa uniforme tra 70 e 10 000 Hz (+ 10%, — 30%) Quall
valori debbono avere Pinduttanza del primario e Iinduttanza di dispersione,
se la frequenza di risonanza in serie del secondario deve avvenire a 7000 Hz?
Si traseurino le resistenze degli avvolgimenti; la capacitd d’ingresso della val-
vola successiva & di 65 pF e quella distribuita del secondario di 200 pF.
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Solusione. La riduzione della resa al 70% deve avvenire a 70 Hz; ad essa
deve verificarsi:

X, = 10000 Q
ciob:
D000
6,28 70

Per ottenere che il circuito oscillatorio, costituito dall'induttanza di disper-
sione del secondario con la capaciti totale in parallelo, abbia un @ =1, in
modo che il picco di risonanza risulti appena accennato, occorre che:

1 1 10
L= ——— = — - - = =192 H
1 39,6 - 49 - 10 - 265 - 1012 5,14 %
_ 628-7-10°-1,92
? k

= 84400 Q

Questo ultimo risultato pud essere ottenuto adoperando per una parte
dell io del filo di resist

Problema 252. Un e di fra una linea di
600 Q e I griglia della prima Fetvola di o amplificatore. Quale deve essere
Ia minima induttanza del primario del trasformatore affinché la resa a 80 Hz
non risulti inferiore al 70% della resa alle frequenze medie? Quale potr es-
sere il rapporto di trasformazione !

Soluzione. 11 primario risulta in serie ad una resistenza di 600 €, qual &
quella presentata dalla linea, & neceseario percid che la reattanza del primario
risulti ugnale o maggiore di 600 Q ad 80 Hz e pertanto la sua induttanza mi-
nima &:

600

A
6,28 - 80

=12 H

11 massimo earico che si pub ritenere riflesso sul secondario del trasfor-
matore & di 100 000 © ma & preferibile mantenere questo valore circa a metd,
clod & 50 000 ©, per cui il rapporto risulta:

n =\/'bm°‘?° — V35 =912
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Problema 253. In uno stadio amplificatore a resistenza capacitd con tra-
sformatore, come quello di fig. 114, si vuol far risuonare il circuito OP, in serie,
ad una frequenza di 20 Hz, per favorire un aumento della resa alle frequenze
basse. Si caleolino i valori di € necessari per valori dell'induttanza del primario
di 10, 20, 30, 50, 75 e 100 H.

Solusione.
0
Per 10 H: 0w S0EBB8I 080108 e g g g
RL 10010
2533 - 10
Por 20 H: ks Uind ) ST
10020
108 .
Per 30 H: Qe 28OS g oW
100-30 -
3105
Per 50 H: =200 10 ishuw
40050
10
Per 75 H: g Bt L sl
10075
.10
Per 100 H: G=M=n,mu‘
00100
+
Re c
PQ(Es
Fig. 114.

STADIO DI POTENZA
Problema 254, Un triodo di potenza, la cui tensione di alimentazione ano-

dica & V, =250 V, ha una corrente anodica Z,, = 28 mA con una tensione
di polarizzazione ¥, = — 50 V. La s pendenza & di 2.2 mA/V. Quale sard

17 - B, Costa. Problemi Radio « TV.
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il valore della corrente anodica se si d alla griglia una polarizzazione di — 40 V1
Se Ia dissipazione anodica massima & di 12 W si pud applicare senza danno questa.
polarizzazione t

Soluzione. Dalla formula relativa alla pendenza:

IN A
AV,

si ha:

AL =S8AV,=22-10 = 22 mA

Poichd Ia tensione di polarizzazione di griglia risulta ridotta, rispetto al
valore iniziale, la corrente anodica & aumentata di 22 mA, portandosi a 50 mA,
11 nuovo valore della dissipazione anodica @ riposo &:

P —=250+0,06 =125 W

potenza accettabile poichd supera di poco la massima dissipazione anodiea.
Problema 255. Un pentodo a fascio 50L6, alimentato con ¥, = 110 V e

polarizzato con — 17,5 V, eroga la potenza massima P, = 2,1 W. Quale

risulta la sua sensibiliti di potenza? Quale potenza si ottiene quando il segnale
Qingresso risulta V, = 0,5 V1

Soluzione. Alla griglia va applicata una tensione efficace:
Ve=15:0,1 =53 V
per oftenere la massima_potenza. Pertanto la sensibilita di potenza:

2,1 2,1

0,075 mho

La potenza relativa ad un segnale di entrata di 0,5 V &:

P =8, V2 =0,075-0,5 = 0,019 W

Problema 256. Un pentodo di potenza & alimentato con V, =180 V ed
ha una corrente anodica I,, = 30 mA. Quale valore dovrd avere approssimati-
vamente il suo earico anodico? Se su questo carico la componente alternata
Qella tensione anodica risulta V, = 140 V efficaci, quali sono la potenza di
uscita ed il rendimento ottenuti? Se la tensione alternata applicata alla griglia
& ridotta a metd, quali sono i nuovi valori della potenza di uscita e del rendi-
mento 1
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Soluzione. Per un pentodo il carico anodico ottimo risulta approssimati-
vamente:
P
I, 30

i

da cui si detrarrd, per una maggiore approssimazione, il 10%:
R, =6 — 0,6 =54 kQ

La tensione sull'anodo raggiunge un valore massimo di 140 V, per-eut Ia
potenza sul earico &

P, =

=364 W

B4-108 5

140% 196-10°
10¢

La potenza dissipata sull'anodo della valvola, senza segnale sulla grighia, &:
= VI, = 18030100 =54 W
quindi il rendimento risulta:
P, 3,64

- 202 _ 0,66 = 669
S e %

Poiché Ta tensione di uscita pud ritenersi proporzionale alla tensione di
entrata, riducendo a metd quest’ultima si ha sull’anodo una tensione di uscita:
700 14,9108

P= =—_— =001 W
5,4 - 5,4 - 109 b4 100

Tl rendimento, in queste condizioni, &

= 0,17 = 179% cirea

Problema 257. Un triodo di potenza 6A3 (caratteristiche anodiche in fi-
— 30 V. Alla sua griglia & appli-
cato un segnale il cui valore massimo & V, = 30 V. Adottando i seguenti valori
per R,: 500, 1500 e 3000 Q. si determini il valore della corrente anodica di ri-
poso, della potenza di useita e della distorsione di seconda armonica.

Soluzione. Per la tracciatura delle tre rette di carico si determinano anzi-
tutto i valori delle correnti corrispondenti ai soli carichi:

I, = 250/500 = 0,5 A
I, = 250/1500 = 0,167 A
I, = 250/3000 = 0,084 A
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Si collegano i punti sull'asse delle ordinate, corrispondenti a questi valori,
con il punto a 250 V della tensione di alimentazione anodica, costruendo cosi
le tre rotte di carico da cui i rilevano i tre valori della corrente anodica di

riposo con le intersezioni con Ia earatteristica V, = — 30 V:
=83 mA
145 mA
I, =28 mA

Dalle intersezioni delle rette di carico con le caratteristiche V, =0 ¢
— 60 V si oftengono:

Iy mes =203 MA I ia U8V V;pin =150 V
Iypos =102 MA I, iy 22V Vypin= 95V
Lymes= 02MA Ipiu=45MA Vypeu =200V Vypuu= 68V

Amezzo della formula:

2. = Towe — Tut) (Vrnen — Vi)
® 8

— 6)10- (248 — 79810
p = (0310248 —160) _ 107-08-10% _ 1903 _ ..y
B ] s
— 5)10-% (242 — 7147 - 10
o (102 —5)10- (242 —95) _ 97-147-10% 1426 178 W
B 8 8
L - (240 — 17210
p— 2 4,5)1(; (240 —08) _ 575 1;2 ws 9;9 -1

La percentuale della seconda armonica presente sui tre carichi risulta a
mezzo della formula:

05 (e + Loia) —

Loz — Tin

d

B e 8) 2 56 211_'5 =011 = 119 per il carico di 500 Q

203 — 6

05(102 +5) —45 _ 85

& e —or— = 0,088 = 8,8% per 1l carico di 1500 O
= fv”“:—z‘“” | %,'E%_ — 0,091 = 9,1% per il carico i 3000 Q
-4 ;
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Problema 230. Quale rapporto deve avere il trasformatore di accoppia-
mento fra 'anodo di un triodo (x =10 ed 8§ =3 mA/V) ¢ la bobina mobile
di un altoparlante con resistenza di 3,2 Q1

Soluzione. 11 valore ottimo della resistenza di carico di un triodo deve es-
sere doppio di quello della resistenza interna della valvola. Questa ha il valore:

quindi il carico ottimo risulta R, = 6,6 kQ.
Tl rapporto di trasformazione deve essere:

[Z, 0800 _ oo o
n= \ = e V3000 = 45,5

‘ Problema 259. Un resistore di 5000 © & collegato in parallelo al primario

~ del trasformatore di uscita di un radioricevitore. Con un adatto voltmetro si
misura la tensione risultante su di esso, ¢h'® di 15,8 V. Qual & la potenza dis-
sipata nella resistenza (potenza di uscita del ricevitore, se la bobina mobile
dell & di dal del ]

Soluzione. T potenza:
P = V¥R = 15,8/5000 = 250/5000 = 0,06 W = 50 mW

Questa & la potenza normale richiesta all'useita di un ricevitore durante
le prove di collaudo.

Problema 260. Un pentodo di potenza (R, =50000 Q, p=
¥, = — 10 V) ha un carico anodico i 5000 Q. La bobina mobile dell‘n!topnr—
lante, collegata. al io del di uscita, ha un’

di 3,2 Q; quale tensione si ha su questa bobina se quella applicata alla grighia
del pentodo & di 2 V1 Qual & la potenza fornita all'altoparlante

Soluzione. L'amplificazione ottenuta dalla valvola con il carico suddefto &:

2 160 —21% _ _ 009-160 = 14,4

A=p- =160 — i
B, + B, 50-10° + 5-10°

La tensione alternata sul primario del trasformatore di uscita é:

Va=AV,

14,4-2 =288 V

71
1
|
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11 trasformatore ha un rapporto, in discesa, di:

‘\/% — V1562 — 30,6

B8 _on2v
30,6

@ Ia potenza fornita da questo alla bobina mobile &:

2 7
Pran L A ST 051

=016 W
R 3,2 3y

Problema 261. Con quale tensione alternata efficace, applicata alla propria
griglia controllo, un pentodo EL3 fornisce la massima potenza su di un carico
di 7000 Q1 Quale valore ha questa potenza? Quale sard, in corrispondenza
ad essa, il valore della tensione sul secondario del trasformatore collegato ad
una bobina mobile di 32 Q1

11 pentodo & alimentato o 250 V ed ha una polarizzazione V, = — 6 V.
Riferirsi alle caratteristiche anodiche di fig. 146.

Soluzione. Poiché ¢ polarizzata a — 6 V la massima tensione che pud es-
sere applicata alla griglia della EL3 & di 6 V, ciod 4,2 V efficaci: corrisponden-
temente ad essa si ottiene la massima potenza. Con un earico di 7000 Q questa
ha il valore:

P=

15 ;!A Vo o 10070 — 0,005 (410 — 30) _ 4 o5 w

8

10 trasformatore deve avere un rapporto:

— V2180 = 46,8

La tensione alternata massima ottenuta sul suo primario & di 450/2 = 225 V
a cui corrisponde una tensione efficace di 225/1,41 = 160 V. La tensione effi-
cace sul secondario & V, = 160/46,8 = 3,42 V.

Problema 262. Oalcolare i rapporti che deve avere un trasformatore di
useita quando il earico che deve offrire il primario & di 5000 Q se al secondario
si collega Ia bobina mobile di un altoparlante con resistenza di 2,5 o di 5 o di
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7,5 0 di 10 Q. Se il primario & avvolto con 2500 spire quante ne occorrono per
I varie prese sul secondario?

Solusions.

2500 )
2009 — 56 spire
1,7 2 4
2
2600 _ 79 spire
316

5
LB
26,8

— 111 spire

Si inizin avvolgimento del secondario con 56 spire, lo si continua fino
alla 798, quindi fino alla 97% ed alla 111 spira.

Problema 263. Calcolare il trasformatore di uscita di 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. T due altoparlanti da 10 W hanno le bobine mobili con impedenza
di 12 Q, quella dellaltoparlante pin piccolo di 2,5 Q. T1 carico riflesso sul pri-
mario deve essere di 10 000 Q.

100000

Soluzions. T due altoparlanti da 10 W possono essere collegati in parallelo
0 in serie: questo secondo metodo conviene data la lunga linea di collegamento.
Essi rappresentano un carico di 24 Q che richiede una potenza di 20 W sui 25

resi. dall Per essi il deve un rapporto:
i e 3
e\ TS =\ 1000 26 2 V6135 = V520 = 228
¥, R P 21

@ per Paltoparlante picco]o:
= V1000 - 5 = V20000 = 142
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Se il primario del trasformatore & avvolto con 2800 spire I'avvolgimento
secondario per gli altoparlanti di sala & di 123 spire di 0,65 mm (per erogare
0,91 A sul carico di 24 Q); quello per I'altoparlante di cabina sara di 20 spire
di_0,80 (per erogare 1,4 A sul carico di 2,5 Q).

i
Problema 264. Tre altoparlanti, con bobine mobili di 7,5, 15 ¢ 3,2 Q ri-
chiedono rispettivamente una potenza di 15, 10 e 2 W. Essi vanno collegati
una linea a 500 Q: quali rapporti debbono avere i rispettivi trasformatori
di adattamento per non alterare il carico sulla linea e per fornire ad ogni alto-
parlante la massima potenza?

\.u.u,]ux.uj

5000

Fig. 116.

Soluzione. La potenza totale da fornire alla linea ¢ di 27 W. Tl primo alto-
parlante richiede 15/27 di essa e I'impedenza del primario del suo trasforma-
tore deve essere:

11 secondo altoparlante richiede 10/27 della potenza e:

1l terzo altoparlante richiede 2/27 della potenza e:

7, =

500 = 6750 Q ed w-.\ e =

21
3

Problema 265. Un trasformatore di uscita di un amplificatore ha il secon
dario con le prese corrispondenti alle seguenti impedenze: 2,5-5-7,5-10-15 Q.
Quali valori di impedenza risultano collegando il carico fra le coppie di mor-
sotti 2,5-5 o fra 57,51
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Soluzione. Limpedenza fra due prese di un secondario a prese multiple
& data dalla formula seguente, in cui Z, & limpedenza alta, Z, quella bassa:

_‘)7”‘\/7 —1) — 2,5-0,168 = 0,42 Q

41) = 50,048 = 0,24 Q

Problema 266. Un ico ha 1 i con
induttanza di 1 H e resistenza di 2000 Q. In serie ad esso & collegato un con-
densatore di 2 uF. Questo circuito & inserito fra i morsetti di un generatore,
con resistenza interna di 4000 Q. Se la f. . m. & di 100 V a 1000 Hz quale va-
lore ha la tensione sull'altoparlante? Quale quella sul condensatore? Quale
valore ha la potenza fornita allaltoparlante?

Soluzione. Occorre determinare 'impedenza totale del circuito, compren-
dente il generatore, per determinare In corrente:

X, =6,2810%-1 = 6280 Q
1

10°
E oy trdore =——=80Q
6,28-10%-2- 10

Xp=
2 12,5

Z = VR F R} + (X, — Xof = V4-10° 16+ 10° + (6280 — 80)* —
= V59,3 -10° = 7700 Q

_ ¥V _ 10

Z "~ 100

= 0,013 A
Limpedenza dellaltoparlante d:

Z, = Vi-10° + 10° V43 = 6550 Q

La tensione ai suoi morsetti &:
¥, = 65650 - 0,013 = 85,2 V
@ quella fra le armature del condensatore:
Ve =80-0,013 =1V
La potenza fornita all’altoparlante:
P, =85,2-0,013 =11 W
Problema 267. Nel problema precedente facendo produrre al generatore

una f. e. m. di 100 V, in tutta la gamma di frequenze audio, a quale frequenza
Ia corrente nellaltoparlante & massima? Qual & il valore di questa corrente?
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Quali i valori delle tensioni sul condensatore e sull'altoparlante ! Quale valore
ha la potenza fornita a quest’ultimo?
Soluzions. L frequenza di risonanza del circuito costituito dall’altopar-
lante e dal condensatore &:
1 10* 1000

= oSS LGSR
6,28 V1-2.10 6,28 V2 8,85

fo=

In tale condizione la corrente & limitata solo dalla resistenza totale del
cirenito:

1_»ﬂ_ooma A
6000

La reattanza dellaltoparlante d:
X, = 6281131 =708 Q
La tensione presente fra i suoi morsetti:
Vo = Z,1 = V2000 + 708 - 0,0166 = 2140 - 0,0166 = 35,5 V

Per il condensatore:

1 108
X = =708 Q
il 628-113-2-10-¢ 1416
e: Ve = 708+ 0,0166 = 11,75 V
Infine:

P, = 35,5+ 0,0166 = 0,56 W

Problema 268. Un amplificatore & costituito da un triodo BBC3, accop-
piato a resistenza capacitd con il pentodo finale EL3, Disegnare 1o schema con
i valori di tutti i componenti del circuito. La tensione di alimentazione ano-
di dellamplifieatore & V, = 250 V. La EL3 ha lo seguenti caratteristiche:
36 mA; I, =4 mA; V,= —6 V; 8=9 mA/V; R, = 17000 Q. la
ans ha le seguenti caratteristiche: I,, = 5 mA; V, = — 4 V; u = 305 R, =
=15 000 Q. Dalla EBCS si deve ottenere un’amplificazione tale che con ¥, =
= 02V efficaci si ottenga la massima potenza dalla finale. La gamma di fre-
quenze che interessa amplificare & quella relativa alle trasmissioni radio. La
impedenza della bobina mobile dellaltoparlante & di 2,5 Q.

Soluzione. Poichd la massima tensione che pud essere applicata alla griglia
del pentodo finale &:

6:07 =42V,
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la EBC3 deve fornire un’amplificazione di almeno:
4,2/0,2 = 21 volte

= +250V

Fig. 117,
Pertanto la resistenza di carico anodico deve risultare:

1,5-10° + R,

da cui:
21 (1,5 104 + R) = 30 R,

31,510 + 21 R, = 30 R,
30 B, — 21 R, = 31,5 - 104

35-100 Q

Con un tale valore del carico anodico la retta di carico va tracciata fra
7.2 mA e 250 V, fig. 142. Alla griglia pud essere applicata una polarizzazione
di —4 V e, poichd la vorrente anodica risulta di 2,5 mA, la resistenza catodica

avri il valore:

=16 kQ

Poiché la gamma di frequenze da amplificare inizia s 100 Hz, il conden-
satore eatodico ayrd una eapaciti minima di:

=10 F =10 uF

Op =
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Per 1o stadio si fark uso di un regolatore di
volume, costituito da un potenziometro logaritmico da 0,5 MQ e da un con-
densatore d’ingresso che avrh una capacith uguale a quella del condensatore
intervalvolare, anch’esso seguito da una resistenza di fuga di griglia di 0,5 MQ.
Questo condensatore avri una capacitd minima data da:

1

1
et e
IR, ~ 628-51-10°

= 0,00031 - 10-* F = 3100 pF

La resistenza catodica della BL3 avrd il valore:
v, 6
- 4 L S 2.}, | {9
T LI, Be 4107
ed il relativo condensatore catodico una capacitd minima:

10
Op= — 2 =1,07-104 F =107 uF
* 7 628150 ! 4

1l rapporto del trasformatore di uscita deve essere di:

il
| Z, 7000
":\’7: = Vo5 =°

Il condensatore in parallelo al primario del trasformatore di uscita, ne-
cessario per oftenere un carico piit costante sul pentodo con Paumentare dells
frequenza da amplificare, pud avere una capacitd di circa 3000 pF.

CONTROREAZIONE

Problema 269. Se in un amplificatore di tensiono a due stadi, con am-
plificazione 4 = 900, si verifica una riduzione della tensione di alimentazione
anodica del 10% si ha corrispondentemente una riduzione del 259 dell'am-
plificazione, Se si introduce una controreazione con § = 0,005 quale variazione
si ha nellamplificazione per la stessa variazione di tensione?

Soluzione. Facendo uso della i si ottiene un’

el A e 000 00T e
1+p4 1 + 0,005 - 900 5,5
Poiché al diminuire della tensione anodiea si ha una riduzione dell’am-
plificazione da 900 a 900 — 259, = 675, con la controreazione questa ridu-
zione risulterd:
675 .= 675 — 154
1 40,005 - 675 4,38
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Oon la i si ha una inzi del:
164 — 154 10
— ¢ 100 = <100 = 0,06 - 100 = 69
164 164 9 1 8%
Problema 270, In un i i introduce la i colle-

gando, & mezzo di una resistenza R,, la griglia del secondo stadio con quella
del primo. La prima valvola & una EBC3, triodo con p = 30 ed R, = 15 000 Q.
Per le resistenze di fuga di griglia sono stati adoperati due resistori R, = 0,5 MQ;
per il carico anodico R, = 60000 Q; per il condensatore di accoppiamento
intervalyolare € = 5000 pF. Adottando un valore di R, = 5 MQ, determinare
i valori dell'amplificazione fornita dalla EBC3 a 500, 100 e 20 Hz, senza o con
controreazione.

Fig. 118,

Soluzione. Si determina anzitutto la reattanza di € alle tre frequenze:

@ 500 Hz 4‘52—1—=L:640009:0,N'10‘0
3140 -5 - 10" 15 700

a 100 Hz - = =318000 Q =3,18-10° Q

a 20 Hz = 1590000 Q =159 -10° Q
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L'amplificazione ottenuta senza la R, (trascurando il parallelo della resi-
stenza interna della valvola e della resistenza di carico, di valore piccolo rispetto
alla R,) o data da:

R, R,

A g =t S

S
30-6-10* 5108

AO00SHSE Sh e — e e
1,5 - 108 4 6-10° /25 . 101 1 0,41 - 10

e o e B ey
V25 + 0,41 5,03
108
a100iHy | Amgree0i10 - _gee0 g5y
V25 - 10" + 10,1 - 104 59,2
L108
Bio0 He Al O 2 o, 8 g

/25 - 10W + 252 - 1010 16,7

Inserendo la resistenza R, si ha il rinvio, sulla griglin della prima valvola,
di una frazione della tensione presente sulla griglia della seconda, frazione
data da:

Lramplificazione realizzata alle varie frequenze risulta:

4 23,8 23,8
BO0EE Al L B8 = B o
2 2 1+84 14238000 3,14
e o e R L L
T7203-000 282
72
ad By A B A gy

1+72-000 1,645

Problema 271. La distorsione totale prodotta da un pentodo amplifica-
tore finale & del 10%, corrispondentemente alla massima potenza di uscita,
a cui corrisponde un’amplificazione di 15. Per ridurre al 2% questa distorsione
quale grado di controreazione va applicato allo stadio finale?




wmulmn‘ m'

Soluzione. La riduzione di distorsione ottenuta con lintroduzione della
controreazione di tensione & data da:

a

s T o
La+p4)=a

G +pdA=d o BoA=d—d,

& D e s B
bEmn e W Y

mﬂomﬂ&m“npaﬂmmdmmumdimMNn
@ =50 ed § =5 mA/V, iste interna, R, e
mne,hotmnhwnmmmnﬂmwdimﬂ

Fig. 119

Soluzione. La resistenza interna delln valvola risulta:

1 1 10°
Bomp= i =X —wa

L'amplificazione, ottennta con un carico di 1500 Q &:

SR, 5-109-15-100 75
ey 1+6-109-1,5-10° ?,E=°“
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Problema 273. Un tetrodo a fascio 6AQ5 (o 6V6) & collegato, da triodo,
come ripetitore eatodico. Le sue caratteristiche sono: 8 = 4 mA/V; u = 9,6;

. = 2400 Q. Qual & la resistenza interna effettiva, R, ? Quale amplificazione
4, e quale resistenza di uscita, R,, si ottengono se la resistenza catodica & di
120 Q1

Soluzione. La vesistenza anodica risulta:

Lamplificazione oftenuta &:

L1072 12
Am BB 4:102:130 048 _ o000
1+8R  1+4-10°-120 148

La resistenza di uscita dello stadio é:

AMPLIFICAZIONE A R. F.

Problema 274. Un pentodo 6BJ6 & adoperato come amplificatore a RF
in un ricevitore per onde medie (5001600 kHz), con V, = 250 V, I, = 9,2 mA,
V,, =100 V, I, =33 mA, V, = — 1V, § = 3,6 mA/V. Calcolare i valori
della resistenza e del condensatore per la griglia schermo, della resistenza e
del condensatore del gruppo catodico. Se il circuito anodico accordato presenta
una resistenza dinamica R, = 1,1+10° Q quale amplificazione si realizza?

Soluzione. 11 valore della resistenza in serie alla griglia schermo, per ridurre
la tensione da 250 a 100 V, &:

R, = 150/3,3 - 10 = 45,5 - 105 Q
Per ottenere una buona stabilitd della tensione di schermo, date le fre-
quenze in ginoco, si pud adoperare una capacitd 0, = 0,06 uF. 11 valore della

resistenza catodica, necessaria per ottenere 1 V di polarizzazione di griglia, &:

Ry =1/(9,2 +3,3) 102 = 1/12,5 - 10~ = 0,08 - 10° = 80 Q

Per €, & far uso di un i 0,1 F.
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Poichd il pentodo ha una resistenza interna molto elevata si pud ritenere
che R, non abbia influenza sul @ del cirenito, quindi Pamplificazione realiz-
ta &

A =S8R, =36-10° 11105 =5+ 10* = 395

Fig. 120.

Problema 275. Un pentodo (con § = 2,2 mA/V ed B, = 0,5 MQ) & ado-
perato come amplificatore a RF, con un circuito anodico accordato a 500 kHz.
Quest’ultimo & costituito da una bobina, con L = 200 uH ed R, =5 Q. Quale
capacitd & necessaria per Paccordo? Quale amplificazione si oftiene?

Soluzione. L capacitd necessaria per I'accordo &:

1 1 1
(e R R R
4P L 4-9,86-25-100-2-104 1970 - 10°

= 0,000508 - 10~ F = 508 pF
11 Q intrinseco della bobina, e quindi del circuito oscillatorio, &:

ok 6,28 -5-10°-2 104 628
5

1 Q effettivo del circuito & calcolabile tenendo conto che in parallelo al
circuito stesso risulta la resistenza interna della valvola:

18 - E. Costa, Problemi Radio ¢ TV.
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L’amplificazione realizzabile con il circuito suddetto é:
A=80LQy =22+10-:628-110 = 152
Problema 276. Un triodo (u = 15 ed R, = 50 kQ) & adoperato come am-
plificatore a RF, con circuito anodico accordato. Questo & costituito da una
bobina, avente L = 200 uH ed R, =5 Q. Qual & la capacitd necessaria per
accordare il cirenito a 500 kHz? Quale amplificazione si ottiene?

Soluzione. La capacitd necessaria per Paccordo &:

IRPL T 4-985-25-100-2-10+ 1970 10°
= 0,000508 - 10-¢ F = 508 pF
11 @ intrinseco della bobina, e quindi del cireuito oscillatorio, &:

oL _ 628-5-10°

R, 5

2.10-
Q= =3

11 Q effettivo del circuito & calcolabile tenendo conto che in parallelo al
circuito stesso risulta la resistenza interna della valvola:

La pendenza del triodo &:

15
A=t = 510403 mA|
R, 5-100 ¥

e Pamplificazione risulta:

A=SwLQu =3-10--628-49 = 9,2

Problema 277. Alla griglia di un triodo amplificatore a RF (. = 30, R, =
= 50 kQ) & applicata una tensione efficace di 1V alla frequenza di 460 kHz.
11 carico anodico & costituito da un circuito oscillatorio avente una capacitia
di 250 pF ed una bobina con resistenza serie di 10 ohm. Calcolare il valore
dell’i del circuito i io; il valore della alternata
della corrente anodica; la tensione alternata presente sul carico anodico; il
valore dell’amplificazione.
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Soluzione. L'induttanza della bobina del circuito oscillatorio ha il valore:

1 1 1

Ve L —
TR0 39,47 460°-10°-250 - 108 3047 -2,11-25

— 480 p
1 fattore di merito della bobina @:

_ oL 6,28-460-10°-480 .10 1386

11 carico costituito dal circuito oscillatorio a risonanza &:

Z=wLQ

<460 - 103+ 480 - 10-6 - 138,6 —

Fig. 121

Considerando il triodo un generatore a tensione costante — K, con resi-
stenza interna in serie ico anodico, fig. 121, si ha:

.10
— 8030 oo miA

La tensione alternata presente sul carico anodico &:

I,Z =0,119-10--202 - 10' = 24 V

Poichy la. griglia del triodo & applicata una tensione di 1 V e si ottengono
24V sul carico anodico Pamplificazione & di 24.

Problema 278, Alla griglia di un triodo, con R, = 20000 Q e p = 10, &
applicata una tensione di 1V alla frequenza di 1 MHz. 11 carico anodico &
costituito da un cirenito oscillatorio, accordato alla frequenza suddetta, la cui
bobina ha una resistenza di 10 Q: esso presenta una resistenza dinamica di
valore uguale ud R,. Caleolare i valori dei componenti del circuito oscillatorio
e quello della tensione amplificata.
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Soluzione. Dalla formula relativa alla resistenza dinamica:

si ha L5 108

L
OR C

ZR=2-1010 =

Dalla formula rel

I S Y OR T e
2= VL0 it

Dal rapporto:

tiva alla frequenza:

Ll0u

= 1,26 - 10-1

€= V126-10% =10 V12,6 = 3,550 - 10-* =
si ha quindi:
L=2-10C=2-10-3,55-10"° =7,1-10~* H = 0,71 mH

3550 - 102 F = 3550 pF*

Con il valore gia determinato della resistenza dinamica si ottiene il valore
dell'amplificazione:

z 2108 2.1
el Sy i T
R.+Z “Ea0+z-100 “32-108

4= =091 =91

Problema 279. Un pentodo amplificatore ha come carico anodico un cir-
cuito accordato alla frequenza di 467 kHz Il coefliciente di risonanza della
bobina & @ = 80 ¢ la sua resistenza in serie X, = 12 Q. Le caratteristicho del
pentodo sono: R, = 800 kQ; § = 1,6 mA/V. Caleolare il valore dellindut-
tanza della bobina; il valore della capacitdh collegata in parallelo ad essa; 'am-
plificazione di tensione fornita dallo stadio. ‘

Soluzione. Dalla formula:

(P

s ottiene:
Z=98 8018 W0 _ o010 55 ity o
©  628-467-10F 203100
La capacitd necessaria por la risonanza é:
1 =
28-10°

1
49,86 21,8 - 100327 - 10-¢
= 0,0356 - 104 F = 356 pF
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Il Q effettivo del circnito &:
Q

qw:l UL
+0— +

80
6,28 - 4,67 - 10° - 827 - 100
8100
Mgeiet . SRR ) atve
955 1,09
8100

@ Pamplificazione realizzabile:

A=8w0LQy =16-10"2-955-73 = 111

Problema 280. Il circuito anodico accordato di un pentodo & costituito
da due bobine, collegate in serie fra loro, cinscuna con L = 50 uH ed B, = 5 Q,
accoppiate fra loro, con M — 0,5 uH. Queste due bobine possono essere col-
legate in modo che i loro flussi risultino concordanti o in opposizione. Caleo-
lare la capacitd necessaria nei due casi per accordare il circuito a 1000 kHz.
Se il pentodo ha R, = 1,2 MQ ed § = 2 mA/V quale amplificazione di ten-
sione si realizza nei due casi?

Soluzione. Le induttanze realizzate nei due casi sono:

Lo=1I,+Ly+2 M =50 450 +1 =101 yH
Dy=L, +L,—2M =50 +50—1=99 uH

Le capacitd necessarie per 'nccordo a 1000 kHz sono:
per I,

1 1
6 - 101 - 10 T
=107* F = 0,00025 - 10-* F = 250 pF

per Ly
4 9,86 - 102 - 99 - 10
= 0,256 - 10-* F = 256 pF
e
por I Qo T _ B210-10130 685 _ o
R, 10 10
) _ 6,28~ 10899 - 10“

i S
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Inserendo nel circuito anodico le due bobine (¢ ritenendo che il @ intrin-
seco del circuito resti inalterato data Delevata resistenza interna del pentodo)
si ottengono le seguenti amplificazioni:

con L: A=80L,Q=2-10":635- 0635 = 80
con Ly: A=S0LQ=2-10"-622-622 = 77,4

CIRCUITI ACCOPPIATI

Problema 281. Ad una bobina, con induttanza L, — 3 mH e resistenza
I, =50 Q, & applicata una tensione V, = 10 V a 10 000 Hz. A questa bobina
& accoppiata (k = 0,25) una bobina con L, — 5 mH e resistenza Ry — 100 Q.
Fra gli estremi della bobina secondaria & collegata una resistenza R, — 100 Q:
qual & Pintensitd della corrente ¢he circola in questo carico?

Soluzione. Ly mutua induttanza esistente fra le due bobine &:

M =k VI, Ly = 0,25 V3-103 510

,25 + 3,87 - 10% = 0,97 10 H

del circuito oltre
alla resistenza dell’avvolgimento, quella del carico &:

Zy = V(By + R + X2 = V(100 + 100§ + (6,28 -10*- 5 - 109

= V138000 = 371 Q
La resistenzn riflossa sul primario risulta:

G (6,28 10V (0,97 - 100
7z e 3710 -

R, = =260 Q

Liimpedenza totale del primario &:

= V(B + R + X2 = V(50 + 2,65)* - (6,28 - 10 - 3 - 107 =

= V37950 =197 Q
Quindi la corrente che vi circola &
= V4/7, = 10197 = 0,051 A
La tensione indotta nel secondario &:

Vi=o0MI, =628-10-097-10:51-102 = 0,31 V
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La corrente nel ecarico &:

1, = Vy/Z, = 0,31/371 = 0,0083 A = 83 mA

Problema 282, Un pentodo, con caratteristiche § = 2 mA/V ed R, = 10° Q,
@ a mezzo di un a RF con la valvola successiva. T1
suo secondario accordato a 1000 kHz @ costituito da una bobina con L = 150 uH
¢ @ = 90. La mutua induttanza fra primario e secondario & di un sesto del va-
lore critico M. Caleolare I'amplificazione fornita dallo stadio.

Solusione, La pulsazione d:
© = 6,28 - 10° radfsec
La resistenza seric della hobina:

ol
Q

8 - 108 - 150 - 10-° 940

R, = =104 Q

La mutua i i ad un critico do-
vrebbe avere il valore:

3:10 H

628100

Quindi la mutua induttanza esistente fra gli avvolgimenti
! 10

= M _ OB13-10% _ ;08610 H =86 yH
6 6

11 Q effettivo del circuito secondario &:

== G

it
M,

Qs =

e I'amplificazione risulta:

A=8S0oMQ,=2-10"-6,28-10°-86-10-°- 87 = 04

Problema 283. Di un a RF, con i dato, le
due bobine hanno L, = L, = 300 pH, @; — @ = 80; la mutua induttanza
& M =40 pH e la capacith di accordo del secondario ¢ = 200 pF. Calcolare
Ia frequenza di risonanza del secondario e, nellipotesi che la tensione appli-
cata al circuito primario V = 1,5 V abbia Ia stessa frequenza f,, determinare:
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Pimpedenza equivalente Z, del primario, le correnti 7, ed I, nei due circuiti,
la tensione V, ai morsetti del condensatore.
Soluzione. La frequenza di risonanza risulta:

1 1
frmmins Aol ot o GGk
2= VLO 62810 V300 - 200

Lo pulsazione:
@ = 6,28 + 656 - 10° = 4119,7 - 10° rad/sec
La reattanza induttiva:
w L = 4119,7 - 10° - 300 - 10~¢ = 1236 Q
e la resistenza serie delle bobine:

R,:R,‘%:%:lsfiﬂ

La resistenza riflessa dal secondario sul primari

oo O (41107-10°-40-10-%F _ 168 _
= 3 15,4 T

.
R, =R, + "‘—RE = 15,4 + 1761 = 1776 Q
A

:
2, = \/‘R, 4 OV L) = VATIG T 1236 = 2164

v 15
I =—— =—"_ =060 mA
1T 77, 2164 s

La tensione indotta nel secondario &:
Ey =@ MI, =4119-103 - 40 - 10-%- 0,69 - 10~ = 0,114 V

Ve=QBE,=80-0,114 =91V

Problema 284. Due circuiti oscillatori, costituiti con due bobine con
L =275 pH ed R, = 10 Q, sono accordati a 500 kHz. Quale valore di accop-
piamento fra i due circuiti & necessario per ottenere il massimo trasferimento
di energia da uno all’altro?
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Soluzione. 11 fattore di merito dei due circuiti & il medesimo:

_ oL _ 628:5-10°-275-10
B N 10

Llaccoppiamento con cui si ottiene il massimo trasferimento di energin
& quello eritico:

0,016 = 1,169

Problema 285. Un pentodo 6BAG & adoperato come amplificatore n
con un filtro di banda di accopp intervalvolare, a 470
Le caratteristiche del pentodo sono: 8 = 4,4 mA/V ed R, =1 MQ. Conat.
teristicho dei due circniti, identici, del trasformatore o FI sono: L — 550
Q =110, accopplamento eritico. Caleolare Pamplificazione alla risonanza.

Solusione. Data Velevata resistenza interna del pentodo si pud ritenere
ch’essa non alteri il @ intrinseco dei circuiti. Poichd i due cireniti sono uguali
© Paccoppiamento & quello critico, Pamplificazione ottenibile &:

058w LQ =005-4,4-10"%-6,28 - 4,7+10°- 550 - 10-¢ - 110 = 392

Problema 286. Una convertitrice ha una pendenza § — 0,8 mA/V. Lac-
con I’ i i a FI & ottenuto a mezzo di un

iy

Fig. 122,

con le seguenti 1, = 467 kHz; €, = 0, = 150 pF;
@ =@Q. =120 ¢ k =k, Applicando una tensione V, =1 mV, alla fre-
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quenza di risonanza, alla griglia della convertitrice, quale valore della tensione
risulta sulla griglia dellamplificatrice a FI?
Soluzione. L pulsazione é:
©p = 27 f, = 6,28 - 467 - 105 = 2,03 - 10° rad/sec

1 1 1
5 e T = 0,000775 H = 775
el eyl e T T T L L R

=183 Q

M=k L = 0,008 - 775+ 100 = 6,2 106 H
La resistenza totale del primario risulta:

8,58-10%-38,5- 101 _

=188 + e

330
=188 + oo =188 +17,0 = 364 O

11  effettivo del primario, essendo praticamente raddoppiata la sun resi-
Stenza serie, risulta ridotto a meta:

Q= RS
By 36,1
U fornita dalla &

A =S0,LQ,=8-10-2260- 62 = 112

© la tensione presente sul suo anodo risulta:
Ve=AV,=11210° ¥V

La corrente nel primario del trasformatore &:

¥ " 11210~ o 210
VR + X, V1320 +51-10° 2260

= 0,049 - 107 A = 49 pA
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La tensione indotta nel secondario &:
By = o, M I, = 2,93-10°-

10949 -10°% = 890 - 10-% V

Per effetto della risonanza la tensione applicata alla griglia. dell'ampli-
ficatrice a FI risulta:

v By Q, = 890 - 107+ 120 = 1,07 - 102 = 0,01 V = 100 mV
per cui: 1
“low
100009 o
10

Applicando la nota formuly approssimata, che consente di caleolare I'am-
plificazione ottenuta con filtri di banda con nccoppiamento eritico si ha:

A=058S6LQ =05 810203100 775 - 10-* - 120 = 114

Problema 287. Quale valore deve avere il @ dei cireniti di un trasformatore
a FI s, con accoppiamento critico, si deve ottencre una banda passante di
8 kHz alla frequenza di sintonia f, — 467 kHz?

Soluzione:

SUPERETERODINA

Problema 288, Tn una supereterodina per OM (500 1600 kHz) la frequenza
intermedia & di 470 kHz Se la bobina del cireuito oscillatorio di antenna ha
un'induttanza I, = 210 uH, quale valore deve avere Pinduttanza L, del cir-
cuito dell'oscillatore locale ? Si ritiene che le somme delle capacitd distribuite
dei due cireuiti oscillatori siano uguali.

Soluzione. La capacith minima del cirenito oscillatorio di antenna, per 4
risnonare a 1600 kHz, &:

1 1 1
WL, (62816 1090210- 10 10°-10%-210- 10-%

1 5 o
= i ipr = M00475 - 10 F = 47 pF
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Con una capacitd dello stesso valore il circuito dell'oscillatore locale deve
risuonare a 1600 -4 470 = 2070 kHz; ¢ quindi necessaria per questo circuito
un’induttanza:

1 1 53

Tyom—— = = -~ = = =
WO (6,28-2,07- 109471072 169 - 102+ 47 - 1012

T
= —0,000126 H — 126 yH
7950 b

Problema 289. Un ricevitore supercterodina & costruito per ln gamma di
OM, da 1650 a 500 kHz. Se la capacitd residua del condensatore di antenna
e del circuito dell'oscillatore locale sono entrambe di 40 pF, quali valori dovranno
avere le induttanze dei rispettivi cireniti e quali le capacith massime da ot-
tenere? La FI & accordata a 465 kHz: quale valore dovra avere I'induttanza
delle bobine dei filtri di banda, se le capacitd di accordo sono di 175 pF?

Soluzione. L'induttanza del circuito oscillatorio di antenna, per risuo-
nare a 1650 kHz, con 40 pF, deve essere:
1
107 - 102 - 40 - 10712

— 1 g000228 1 — 228

4280
del cirenito dell’osci; locale, per risuonare a 1650 4
+ 405 = 2115 kHz, con 40 pF, deve essere:
3 1 1

(6,282,011 - 109740 102 174-10%-40- 10 6060
= 0,000143 H = 143 pH
Per oftenere Paccordo a 500 kHz del cirenito di antenna ln capacitd. deve
risultare:

3 1 1

C=——= = = =
WL (6,28 - 5 - 10%2 228 - 10-° 985 - 1010 - 228 - 10-¢

= 0,004 - 107 F = 440 pF

1
226 - 107

Per ottenere accordo a 500 + 465 = 965 kHz del circuito dell'oscillatore
locale la capacita deve risulfare:
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1 1 :
T (6.28-9,66- 109F 143 - 10-% 3550 - 100 - 143 - 106 508 - 107

= 0,00197 - 107 F = 197 pF

Llinduttanza delle bobine dei filtri di banda deve essere:

1 1 1
@0 (6,284,605 1092175+ 102 860 - 10% - 175 - 102

=1 _ 0000665 H = 665 pH
1500

Problema 290. In una supereterodina l'oscillatore locale deve lavorare
nella gamma. di frequenze 967--1967 kHz. T1 circuito ha una capacitd distri-
buita di 25 pF. Il condensatore variabile ha una capacitd minima di 16 pF
od una massima di 430 pF. Quale valore deve avere l'induttanza della bobina
e quale la capacitd del condensatore in serie al variabilo?

T

Fig. 123,

Soluzione. La capacitd minima che risulta in parallelo alla bobina, alla
frequenza di 1967 kHz, & la somma della capacitd distribuita del circuito o
di quella minima del variabile, quindi Cp =25 + 15 = 40 pF. L'indut-
tanza della bobina deve risultare:

) 1 e T
(6,281,967 - 10°¢ 40 - 10 153 - 10 - 40 - 10~
1
= =0,0001634 H = 163 uH
6120

Por ottenere, con il circuito oscillatorio comprendente questa bobina,
P'accordo ad una frequenza minima di 967 kHz, occorre una capacitd:
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1 1 1

¢= = = =
w' L (6,28 - 9,67 - 105)* 163 - 10-¢ 3700 - 101 - 163 - 10-*

1

= 0,158 10 F = 158 pF

T 6310

L capacith massima raggiunta dalla sezione del variabile collegata al-
Poscillatore & di 430 + 25 = 455 pF. Affinchd risulti di 158 pF le verrd col-
legato in serie un condensatore:

+ 45! 2
158 C, - 158 - 455 _ 20000 — 242 pF

C,
— 158 1465 — 158 297

Problema 201. Caleolare i valori dei condensatori da collegare in serie allu
sezione di un condensatore variabile di un oscillatore locale, che consente una
variazione di capaciti da 40360 pF, per la gamma 5001500 kHz o per
quella 7,5+22,5 MHz La FI & di 470 kHz.

Soluziono. Per queste due gamme Poscillatore locale deve fornire le se-
guenti gamme di frequenze:

9701970 kHz e 797022 970 kilz
Alla prima corrisponde un rapporto di gamma:
1970/970 = 2,03

per cui il vari

le deve assumere una capacifi massima:
402,088 = 40 - 4,12 = 165 pF
Alla seconda corrisponde un rapporto di gamma:
22 070/7970 = 2,88
per cui il variabile deve assumere nna capacitd massima:
402,888 — 408,20 = 3316 pF

11 condensatore da collegare in serie alla sezione del variabile dell'oscil-
latore per la gamma di onde medie deve essere:

0= 360 - 165 e 59 400 — 304 pF
360 — 165 195
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11 condensatore da agginngere in serie per la gamma di onde corto deve
essere:

360331 119160

ALIMENTAZIONE

Problema 292, Sul primo condensatore del filtro di un alimentatore a due
semionde vi & una tensione alternata V, =10V, alla frequenza di 100 Hz.
Questa tensione deve ridursi a ¥, = 0,01 V sul secondo condensatore del filtro,
da cui si preleva la corrente di alimentazione di un amplificatore. Quale valore
minimo deve avere la seconda capacita del filtro se si fa uso di una bobina con
nueleo di ferro di 20 H come impedenza di livellamento ?

Soluzione. T rapporto fra lo tensioni alternate presenti sui due condensatori
del filtro &

V4l Vs = 10/0,01 = 1000

0= PLC 5 o—2nf=628-100 =628 ; 108—4-105-L- ¢
0 A R oo (6 D)
4-10% 400
Poiché Pimp di filtro ha wn' di 20 H:
0
0= 0 ;?f = 0,000120 F = 120 pF

Problema 293. Una raddrizzatrice, con due anodi, fornisce una corrente
continua di 60 mA. Quali sono i valori dellu. componente alternata sul primo
e sul secondo del filtro, se i di filtro & di 20 H ed i
due condensatori hanno una capaciti di 16 pF ciascuno ?

Soluzions. L componente alternata sul primo condensatore del filtro o:

150 1 150 - 60 9000
2fc 2:50-16 1600

Ll ed il secondo del filtro itui un parti-
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tore della tensione alternata, per cui sul secondo condensatore risulta una com-
ponente alternata:

1
62816100
xcx 56 62816+ 10
T O = =
G 62:
10
e AT P L SR e
Y 12500 125
T

Problema 294. Un raddrizzatore fornisce una tensione a vuoto V, = 350 V.

Esso deve n,l.\menhm un amplificatore clm richiede V, = 250 V ed I, = 100 mA.

di tensione del da carico nullo a pieno carico,

@ del 159%. Calcolare il valore della resistenza da inserire fra i due condensa-

tori della cellula di filtro per ottenere la tensione voluta a pieno carico, Ia po-
tenza dissipata in essa, la regolazione della tensione totale.

Soluzione. L caduta i tensione nel raddrizzatore &:
Va=350-0,15 = 525 V
La tensione del raddrizzatore si riduce, sotto pieno carico, da V, = 350 V a:
V, =350 — 52,5 — 207,5 V.
La resistenza in serie deve avere il valore:

_ 20720 _ 4T _ 00
S NOAR O

La potenza in essa dissipata é:
P=RP=470-01* =47 W
La tensione sulla resistenza di carico varia da 250 V, con carico inserito,
a 350 V senza carico, ciod la caduta di tensione massima che si verifica nel

circuito diodo-resistenza serie & di 100 V, quindi la regolazione della tensione
fra i morsetti dell’alimentatore &:

100 = 28,5%
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Problema 295. Un alimentatore deve fornire una tensione di 300 V, con
una componente alternata massima di 0,2 V, ed una corrente continua
1, =100 mA. La frequenza della rete & di 50 Hz, I raddrizzatrice & con due
anodi, la bobina di ecci dell come i
nella cellula di filtro, ha un’induttanza di 20 H, il primo condensatore del
filtro & di 16 wF. Quale capacitd minima va adoperata per il secondo condensa-
tore del filtro?

Solusione. Sul primo condensatore del filtro risulta una componente al-
ternata:
Viome S0E _ BN A0
210, 100 - 16 16

Sul secondo condensatore deve risultare una componente alternata di
0.2 V, ciod:

I ¢ R
L0y —
da cui
Vi WL 0, —02
trasenrando il — 0,2 del secondo membro:
s 94 e 9,4 =
*T020°L  02(628-100F20  02-392-10°-20
.10
L B P ETE S S
15,6

Questa & la capacitd minima di cui far nso nell'alimentatore.

Problema 296. Ad ogni anodo di un doppio diodo a gas & applicata una
tensione di 300 V efficaci. 11 filtro & costituito da una impedenza con nucleo
di ferro di 20 H, con resistenza B — 75 Q e da un condensatore di 10 uF. Qual
@ il valore della tensione continua presente su € se la corrente richiesta dal ca-
rico & di 100 mA?

Soluzione. La formula della tensione continua presente sul condensatore
all’uscita del filtro, tenendo conto della caduta di tensione costante nella val-
vola (I Ry =15V) e di quella nell'impedenza &:

V=09V, —I(Ry+R;)

= 10,9300 — 15 — 0,175 = 270 — 22,5 — 27,5 V

19~ E. Costa, Problemi Radio ¢ TV.
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TRANSISTORI

Problema 296. Dalle caratteristiche — Ip — Vg di un transistore OC 71,
collegato con emettitore in comune, ricavare graficamente le amplificazioni 4,
di corrente, e 4,, di tensione ed il guadagno in potenza g per una corrente di
entrata di 40 pA p. a p. La tensione di alimentazione & di 10V, la resistenza
di carico del collettore R, = 2000 Q, la resistenza di entrata del transistore
R, = 1000 ©, per una corrente di base di 50 pA e — 4,5 V sul collettore.

Soluzione. Dalle caratteristiche — I, — Vo di fig. 147, per un’alimenta-
zione di 10 V ed una resistenza di carico di 2000 Q si ha una retta di earico che
unisce la suddetta tensione ed una corrente I, di 5 mA. Sul collettore risulta
una tensione di — 4,5V in corrispondenza della corrente di base di 50 uA,
punto A, fig. 124, con una corrente di collettore di 2,8 mA.

Le variazioni della corrente di base sono di 40 pA p. a p., ciod le variazioni
di corrente avvengono da 30 a 70 uA, punti B e €, a cui corrispondono 1,8
@ 3,7 mA di corrente del collettore. L'amplificazione di corrente &:

_ ALy _ Tomae — Tomin _ (3,7 —1,8)102 1,9
ATy Ipmes — Inmin (10 —30)10° 0,04

4

Le variazioni di tensione sul collettore, in corrispondenza dei punti ¢ e B
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sulla retta di carico, sono di 2,7 ¢ 6,3 V. Le variazioni di tensione sulla base,
che danno origine alle variazioni di 40 pA, sono:

AV =AT R, = 4010109 = 410~ = 0,04 V
L’amplificazione di tensione &:

AVes _ 68 —27 6

001

4, = o
% A Vs 0,04

11 guadagno in potenza ¢ dato dal prodotto dei due guadagni ora ealcolati

g=A, A, = 47,590 = 3025

Problema 298. A mezzo delle caratteristiche — Io — Vop di un transi-

store 00 71, collegato con emettitore in comune, fig. 147, costruire grafica-
er un earico di collettore

mente le

Ro = 1500 Q 0 Rp = 2000 Q, con una tensione di alimentazione di 10V ¢
determinare il valore della corrente della base per nn funzionamento nel tratto
pitt lineare della caratteristica dinamica per una variazione della corrente di

base di 40 pA p. @ p.

risultano le due caratteristiche dinamiche corri-
carico. Esse hanno un primo tratto in comune, quella
1500 © & piit lineare dell'altra, fino ad una cor-

Solusione. Dalla fig. 1
spondenti alle due rette di
corrispondente al carico R —
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rente 1, — 80 yA. Un segnale amplificato con un tale carico sul collettore &
distorto di meno. Lu corrente di base a riposo pud essere di 50 pA e pud subire
delle variazioni di - 20 uA senza fuoruscire dalla suddetta zona lineare.

mezzo delle i di fig. 147 i , per
© Iy =100 pA, i valori della resistenza di entrata
are

Problema 299,
correnti di base I,
di un transistore OC 71, per tensioni sul collettore di 0 e — 4,5 V. Determi
il valore della resistenza di uscita per le medesime correnti di base e per — Vo —
= — 4,5 V. Calcolare i valori delle ammettenze di uscita corrispondenti.

S

~Ip_150 100 5044

Fig. 126,

Soluzione. Per determinare i valori della resistenza di entrata si fa uso della
caratteristica — I, — Vp, per Vop = 0 V. Tracciata la tangente al punto A
corrispondente a 50 pA si nota come essa risulti sovrapposta alla stessa caratte-
ristica, anche per una corrente di 100 pA, fig. 126,

Per entrambe le suddette correnti per una variazione dells — Vs
corrisponde una variazione di I, = 40 pA, quindi:

mV

-
102 o55-100 =550 0
10

Per Vep = 4,5V con 1, = 50 uA, tracciata la tangente al punto B i ha:

27102
2710

R, 108 = 1000 Q
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Per Voyp =45V con I, =100 A alla tangente al punto € corrispon-
dono:
2510
= ——— = 0,85-10% = 650
R, T 5 650 Q

A mezzo delle caratteristiche — I, — Vg, per 1, = 50 pA, fig. 127, ri-

sulta, per una variazione di tensione Vop da 2,5 a 7,5 V, una variazione della
corrente di collettore da 3,2 a 2,6 mA, quindiz

AVes = 7.5 —2,8 = b |

26)-109 0,6

% ‘ 6 8y OV ‘

Fig. 127.
Per una I, = 100 uA e le medesime variazioni di tensione del colletfore,
si hanno variazioni della corrente di 6,2 a 5,2 mA:
AV,
e AT,

2,5 5
2)-10° 10

— 5000

Ai suddetti valori di resistenza di uscita corrispondono valori della con-
duttanza:

Iy =

600 - 10
ud hage = s

~ 120 pA/V |
1000 - 104
5

~ 200 gA/V |

|
|

Iy =100 pA Rgge = -
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Problema 300. La potenza massima dissipabile sul collettore di un tran-
sistore al germanio tipo OC 71 & di 125 mW, alla temperatura ambiente di
25 90. La temperatura massima a cui pud essere portato il transistore & di 75 °C.

25 35 45 55 65 750°C
Fig. 125,

r e A R ol
0 5 10 15V ~Vee
Fig. 120.

Determinare qual & la potenza massima che pud dissi
ambiente di 45 °C. Tracciare su una fami

are alla temperatura
in di carabteristiche — Ip — Ver
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la curva di massima dissipazi i se il
pud lavorare con un carico Ko — 1000 Q, una eisis i alimasitmsions ol
15V ed una Iy = 50 pA.

Soluzione. Per la determinazione della massima potenza che pud essere
dissipata sul collettore alla temperatura ambiente di 4590 occorre tracciare
la caratteristica corrispondente, fig. 128. Da essa si ricava che la massima po-
tenza che pud essere dissipata sul collettore & di 75 mW.

Sulla famiglia di caratteristiche — I — Vi, fig. 129, si traccia la curva
corrispondente a 75 mW, ciod alle coppie di valori: 6 V — 12,5mA; 8V — 9,4
mA; 10V — 7,5 mA; — 5 mA, ritenendo il valore massimo di 7o = 10 mA.

Tracciata quindi la retta di carico per R, — 1000 Q, fig. 120, essa risulta
inferiore alla curva di massima dissipazione percid il transistore pud lavorare
nelle condizioni date poiché dissipn una potenza notevolmente inferiore alla
massima. ammissibile.

Problema 301. Tracciare a mezzo delle caratteristiche di fig. 147 quella
— Io= (Vps) @ determinare il valore della pendenza del transistore OC 71
per tensioni Vg di 0,1 ¢ 0,2 V.

Soluzione. Ridisegnate le caratteristiche — Io — I ¢ — I, — V pp, fig. 130,
si tracciano le parallele orizzontali passanti per i valori di Vy di 0,1 ¢ 0,2V
sulla caratteristica del terzo quadrante, fino all'incontro con la stessa caratte-
ristica. Si tracciano per i punti di incrocio due verticali fino all’incontro della
caratteristica del secondo quadrante. Da questi due nuovi punti di incontro si
tracciano altre due parallele orizzontali che incontreranno le verticali innalzate
dai valori — V5 di 0,1 e 0,2V sull’asse delle ascisse del primo quadrante. Con
questi due punti e quello corrispondente a 0,06 V (I, = 0) si pud tracciare la
caratteristica della pendenza del transistore.

Tracciando la tangente al punto A, corrispondente a 0,1V 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 0,65 a 1,7 mA, quindi una pendenza:

— 0,65) - 10 5. 10—
g 7065200  105-20
0,15 — 0,1 0,05

“Tracciando la tangente al punto B, corrispondente a 0,2 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 una pendenza:
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Fig. 130

TELEVISIONE
Problema 302. Quali sono le frequenze medie geometriche dei vari canali
di TV?

Soluzione. T valore della frequenza media geometrica & dato dalla radice
quadrata del prodotto delle due frequenze estreme.
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e Tt <o

A 52,6-59,5 V3125 = 56

B 61-68 VA0 = 645

(¢ 81-88 7128 = 842

D 174-181 V31500 = 177,5

E 182,5-189,5 V34500 = 186

F 191-198 V3T800 = 104

G 200207 VAT500 = 204

H 209-216 V5300 = 213

Problema 303. Tl commutatore di canali di un televisore & sulla posizione
A (52,5-59,5 MHz) @ la FIV & di 26,75 MHz. Quali sono le tre frequenze che
possono, battendo con la fondamentale o la seconda armonica delloscillatore,
produrre interferenze sull'immagine t

Soluzione. La portante video del canale A & a 53,75 MHz, quindi Poseil-
Iatore locale del televisore lavora a 53,75 -+ 26,75 — 80,50 MHz.

Una frequenza maggiore di quella delloscillatore locale pud interferire
se essa risulta di:

80,5 + 26,75 — 107,25 MEHz

re due frequenze, che risultano a - 26,75 MHz rispetto alla seconds
armonica dell’oscillatore locale, possono interferire sull'immagine, ciod:
20 armonica = 80,50 2 = 162 MHz
162 + 26,75 — 188,75 MHz
162 — 26,75 = 135,25 MHz

Problema 304. Qual & il valore della tensione prodotta dall'agitazione ter-

mica nel circuito d’ingresso di un televisore alla temperatura di 20 °C?

Soluzione. Ammettendo una larghezza di banda B = 7 MHz, per otte-
nere una resa uniforme per tutte le frequenze relative al canale ricevuto si ha:

VE=4kTRB = 4(1,83 -10-%) (273 + 20) 300 (7 - 10%) = 4,5 - 10"
e la tensione di disturbo risulta:

V= V45101 = 6,710 = 6,7 uV
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Problema 305. Qual & il valore della tensione di disturbo per agitazione
termica che si ha, alla temperatura di 18 °0, su di un resistore di 10 kQ se la
banda passante dellamplificatore segucnte & B — 3 MHz?

Soluzione. La formula pratica per il caleolo del valore della tensione per
agitazione termica & data dalla formula semplificata:

Ve=125-10 VR B = 1,25 - 10-° V10*- 3 - I
=2,16+10-° V = 21,65 puV

=125-10"%-1,78 =

Problema 306. Quale valore ha la tensione indotta, in un’antenna ricevente
in mezza onda, da un campo elettromagnetico di intensit = — 10 wV/m alla
frequenza di 200 MHz?

Soluzione. Ad una frequenza di 200 MHz corrisponde una lunghezza d’onda
A =15 m.

Loaltezza effettiva dellantenna in mezza onda &:
b=z =1,5/3,14 = 048 m

La tensione indotta in questa antenna &:

=ch=10-048 =48 uV

Problema 307. Calcolare la resistenza di radiazione R, e la potenza irra-
diata P,, da un’antenna in mezza onda, a cui sia inviata una corrente di 3 A.

Soluzione. La resistenza di radiazione &:

risulta:

La potenza irradinta &:
P, =R, I*=80-3 =720 W
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Problema 308, Se il guadagno in energia di un sistema di antenna, rispetto
al semplice dipolo ricevente, & di 8 quale ne & il guadagno in decibel ?

Soluzione. Tl gundagno in potenza risulta:

10 log 8 =10-0,9 =9 dB

Problema 309. Se fra un’antenna trasmittente, alta 100 m, ed un’antenna
ricevente, alta 8 m, non esistono ostacoli, qual & la massima distanza a cui
si pud piazzare quest'ultima per ottenere la ricezione dellonda diretta?

Soluzione. La massima distanza geometrica o cui pud essere piazzata I'an-
tenna ricevente per ottenere la ricezione dell'onda diretta (ciod senza tener
conto della diffrazione dellonda stessa, che aumenta la portata) d:

d =4,1-10° (Vi, + Vh,) = 4,1 -10° (V100 + V8) =
= 4,1-10° (10 + 2,83) = 52,6 - 10° m
Lin distanza massima a cui si possono pinzzare le due antenne & di 52,6 km
Problema 310, Una linea di trasmissione, lunga 30 m, ha, per ogni ele-
mento di 3 m di lunghezza, un’induttanza di 25 pT ed una capacita di 90 pF.

Qual & Pimpedenza caratteristica della linea? In quanto tempo un impulso di
tensione si propagn lungo essat

Soluzione. L'impedenza caratteristica &:

7 /2510
7= \ =, \ el R
Y a 90 - 102

1l tempo richiesto dallimpulso di tensione per propagarsi per tutta la
sua lunghezza & 10 volte quello impiegato per la propagazione lungo un ele-
mento di 3 m:

= 0,528 - 10° = 528 Q

t=10 VL0 =10 VZ5-10-- 90 - 10 — 10~
= 47,5 108 sec = 0,47 psec
Problema 311. Quale differenza in lunghezza d’onda si ha per una tensione
alla frequenza di 100 MHz se essa si propaga nello spazio o in una linea di tra-

smissione lunga 35 m, avente una capacitd distribuita di 220 pF ed un’indut-
tanza di 220 wH?

Soluzione. Lo lunghezza d’onda nella propagazione nello spazio é:

B 108
©100-10°

=3m
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Problema 314, Qual & Pinduttanza per metro di lunghezza di un cavo cons-

siale con impedenza caratteristica Zo — 75 Q. se la sua capacitd per metro
& di 40 pF?

Soluzione. L'impedenza caratteristica del cavo & data da:

=

als|

da cui si ottiene:

~

|

ed infine:
L=17¢

500 - 10712 = 0,022 - 10-° H = 0,022 pH

Problema 315. Calcolare Vimpedenza caratteristica di un pezzo di condut-
tore bifilare delle seguenti dimensioni: diametro dei conduttori, d = 0,35 mm;
distanza fra i centri dei conduttori, D — 1,5 mm. Lisolante in cui sono immersi
i conduttori & il politene, la cui costante dielettrica & = = 2,25.

Soluzione. L'impedenza caratteristica é:

276 D _ 21 15
Zy=—Zlog — = — log
Ve

— — 184 log 8,6 = 184-0,724 = 133 Q
r 15 0,175

Problema 316. Di quale diametro ¢ lunghezza, ed a quale distanza, vanno
piazzati i due conduttori tubolari di un tronco di linea, adattatore di impe-
denza fra un dipolo di 140 Q ed una linea bifilare di 300 €, per Ia frequenza
di 203 MHz?

Soluzione. Limpedenza del tronco deve risultare I media geometrica delle
impedenze da adattare:

Z, = V140 - 300 5 Q

Adoperando dei pezzi di tubo di mm 10 di diametro esterno, risulta:

D )
Zy — 205 = 276 log 2 — 276 log =
v 5
da eni:
D 205
tog 2. 0,74 = log 8,7
el o

D =587 =435 mm
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La lunghezza d’onda corrispondente a 203 MHz &:

0 Ao U8 Cosrm
203 PRy

Problema 317. Le capacitd parassite del circuito di accoppiamento fra
due valvole risultano di 20 pF. Quale dovra risultare il valore della resistenza
di carico anodico della prima valvola se si vuole ottencre una frequenza mas-
sima, uniformemente amplificata, e = 5 MHz?

Soluzione. Per ottenere un’amplificazione uniforme fino alla frequenza di
5 MHz occorre che a questa frequenza la reattanza, presentata dalla capacitd
distribuita totale del circuito, abbia lo stesso valore dell resistenza di carico
anodico:

.
T SR R =2 1000 0
2nfC 6,28 - 5+ 10°- 20 - 1012 628

Problema 318, Un pentodo 6ACT ha una pendenza § = 9 mA/V, una ca-
paciti. d'ingresso di 10 pF ed una capacitd di uscita di 5 pF. Qual & il valore
del prodotto della larghezza di banda per Pamplificazione? Se la larghezza
di banda & di 5 MHz quale valore delPamplificazione si pud ottenere dallo sta-
dio? Se necessita un'amplificazione 4 — 25 quale dovrebbe essere il valore
della capacitd distribuita totale, ritenendo la pendenza ¢ la larghezza di banda
invariate

Solusione, Dalla formula della larghezza di banda per Pamplificazione:

£ .10~ 100
s 910 b0

s e e e
270,  628-15-101 91

Per una larghezza di banda di 5 MHz si ha un guadagno:

108
A1 os
5108

Nel caso di necessitd di avere A = 25 risulta:

.10 )
7 P TS & eSS L L s T S
2xAB  628-25510° 785

Problema 319. Se un triodo, collegato come ripetitore catodico, deve ali-
mentare un eavo coassiale, ln cui impedenza caratteristica & di 75 Q, quale
deve essere la pendenza della valvola per oftencre la massima potenza sul
carico stesso? Qual & il valore dellamplificazione ?
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Soluzione. La resistenza equivalente al triodo deve risultare dello stesso
valore di quella caratteristica del cavo:

da cui:
e L
%

Poiché una tale pendenza non & facilmente riscontrabile fra i triodi prodotti
in commereio si fard uso di due triodi, collegati in parallelo, ¢he dovranno quindi
avere una pendenza di 6,5 mA/V.

11 valore dellamplificazione realizzata in queste condizioni &:

__8E, 1310275 0,975
T 1SR, 1+13-10°-75  1+0,97

Problema 320. In uno stadio amplificatore, accoppiato a resistenza_capaciti
con il ivo, si vuole i 1a in parallelo per le fre-
quenze elevate. La capacitd distribuita & di 25 pF, la larghezza di banda che
interessa amplificare & di 5 MHz Quali valori dovranno avere la resistenza di
carico e linduttanza L, da collegare in serie a questa?

Fig. 131

Soluzione. La resistenza di carico deve avere un valore uguale alla reat-

tanza della capacitd. distribuita, alla massima frequenza che interessa ampli-
ficare:

1 1 10%
- e e e e 1000
2xf0C 6,28-5-10%-25 - 10-12 785 g
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La bobina di compensazione avrd un’induttanza:

R,
Ly = £ =
0w

= 20,5 107% = 20,5 pH

Problema 321. Tn uno stadio amplificatore, 4 resistenza capacitd, si vuole
introdurre Ia compensazione serie per le frequenze elevate. La capacitd C,
risulta di 17 pF ed & doppia di C,. La larghezza della banda da amplificare &
di 5 MHz. Quali valori dovranno avere la resistenza di carico R, e lindut-
tanza L,1

Soluzione. La resistenza di carico deve risultare:

La bobina da inserire fra le due valvole deve avere un’induttanza:

1 i 1
T 2@=fFC,  2(6,28-5-109°17-10% 1980 - 10W-17 - 103

= 0,003 H = 3 mH
& m]

Problema 322. Si calcolino i valori della resistenza di carico e delle bo-
bine di compensazione per le alte frequenze in un circuito derivazione serie.
Le capacitd distribuite sono ¢, = 17 pF, €, = 8 pF, fig. 90. La massima fre-
quenza della banda & 5 MHz.
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Soluzione. La resistenza di carico avrd il valore:

108
;T 8 - 1,8 = L8-10' _ o500 0
3xf(0, + C)  6,28-5-10°-25-10-2 78
Fig. 133.
La bobina di compensazione in derivazione:
L, = 0,12 (0, + Cp) RE = 0,12 -25-10-12- 5,3 - 108 = 16 - 105 = 16 uH
La bobina di compensazione in serie:
L, =052 (Cy + C) B2 = 0,52-25-10-12- 5,3 - 108 = 70 - 10-% = 70 uH

Problema 323. In un triodo, con tensione anodica di 100 V, la distanza
fra la superficie del catodo e Panodo & di 5 mm. Qual & il tempo di transito degli
elettroni dal catodo all’anodo? Qual & il tempo relativo ad una semionda di
una tensione a 100 MHz?

Soluzione. Avvalendosi della formula:

3-10-0d
vy

in cui d & la distanza in metri fra gli elettrodi si ha:

3,3-10-%-5-10 16,5 - 10-°
10

t= = 1,65 - 10~ = 0,00165 psec
V100

20~ . Cosra, Problemi Radio ¢ TV.
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Il tempo corrispondente ad una semionda di una tensione a 100 MHz &:

T -
i % = 0,005 psec

2 2

11 tempo impiegato da un elettrone per raggiungere I'anodo & di un terzo
della durata di una semionda.

Probloma 324, Quale velociti raggiunge un clettrone che si sposta fra due
elettrodi affacciati, fra cui esiste una differenza di potenziale di 100 V1 Op-
pure una differenza di potenziale di 2000 V1

Soluzione. L velocitd, in chilometri al secondo, che raggiunge un clettrone
spostandosi da un elettrodo ad un altro, che risulti ad una tensione di + 100 V &:

% =593 V'V = 593 V100 = 5930 km/sec

Se laltro elettrodo risulta a -+ 2000 V:

w = 593 V2000 = 593 - 44,7 = 26507 km/sec

Problema 325, Calcolare la sensibilitd di deviazione, per una tensione
V =1V, per una coppia di placchette di un oscilloseopio, in cui:
la. distanza 1 fra il centro delle placchette e lo schermo & di 200 mm;
Ia lunghezza b delle placchette & di 15 mm;
Ia distanza a fra le placchette & di 4 mm.
Se la tensione V, dell'nltimo anodo dell’oscilloscopio & di 1000 V quale
deviazione si ottiene con la tensione di 1 V applicata fra le placchette suddette?

Soluzione. La formula che di la sensibilith di deviazione &:

200 - 15 0
ES R I LR [ JRp—
vV 2aV, 3V, 3V,

Con una tensione V, = 1000 V sull'ultimo anodo dell'oscilloscopio, per
1V applicato fra le placchette si ottiene una deviazione:

375

=L — 0,375 mm
1000
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DECIBEL

Problema 326, L'entrata di un amplificatore richiede ad un generatore una
potenza di 0,001 W. Bsso eroga sul carico collegato fra i morsetti di uscita
una potenza di 2,75 W. Qual & il guadagno in decibel dellamplificatore?

Soluzione. 11 guadagno presentato dallamplificatore &:

.75

2
= 1010z 2% _ 10102 2750 = 10 - 3,439 = 34,39 dB
0,001

10 log ﬁ"

Problema 327. Quale guadagno in decibel si ottiene quando Ja potenza di
uscita di un amplificatore & raddoppiata t

Soluzione. Tl guadagno ottenuto &:

10 log ;‘“ =10log2 = 10+ 0,30 = 3 dB
x

Problema 328. Un amplificatore eroga una potenza di 200 mW su di una
resistenza di carico di 2500 Q. Un altro amplificatore eroga su di un carico
dello stesso valore una potenza di 1,3 W. Quale relazione in decibel esiste fra
le due potenze erogate?

Solusions. Per il primo amplificatore, ritenendo 0 4B =1 W, &i ha una
potenza sul

10 log = 10log 200 = 10 - 2,3 = 23 dB

0, uol
Per il secondo amplificatore:

10 log = 10 log 1300 = 10 - 3,113 = 31,13 dB

L8
0,001
La differenza fra le potenze di uscita dei due amplificatori & di:

31

—23 =813 dB

Identico risultato si oftiene effettuando direttamente il rapporto fra le
due potenze

%g —65  10log65 —10- 0,813 — 813 dB
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Problema 329. La potenza di uscita di un amplificatore & di 0,3 W: se essa
& aumentata di 120 volte di quanti decibel & aumentata la potenza stessa?
Soluzione. T rapporto fra la nuova potenza di uscita e la precedente d
di 120:

% =120 =10*-1,2 =log 10* + log 1,2 = 2 + 0,08 = 2,08 B = 20,8 dB
1

Problema 330. Per oftenere Dattenunzione di 7 dB di una potenza
P =50 mW a quale valore va portata questa potenza?

Soluziono. n L espearto fra la potenza P e q
dere a 7 dB,

a incognita deve corrispon-

10 log ’ﬁ =17 dB =07 B = antilog 0,7 = &

Problema 331. A quanti watt corrisponde una potenza di — 30 dB, rispetto
quella normale di 0 dB = 0,001 W1

Soluzione. La potenza data in decibel o:
—30dB = — 3B =log 10

Al valore di 10 corrisponde il rapporto fra Ia potenza in esame e quella
normale P, = 10 W, ciod:
P
109 = -
Py
quindi:

P=102:P,=10"2-10° =10 W =1 uW

Problema 332. Un amplificatore eroga sul carico una potenza P, = 45 dB
(prendendo come potenza di riferimento P, — 6 mW): qual & la potenza in
watt fornita al carico?

Soluzione.
45dB = 4,5 B = 10 antilog 0,5
Poiché &:
antilog 0,5 = 3,16
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@ la caratteristien 4 indica che tale valore va moltiplicato per 10% il rapporto:

P,
L 316100
R L

quindi:
Py = Py-3,16-10' = 3,16-10'- 6 - 10 = 31,6 W
Problema 333, 11 livello di uscita di un microfono a bobina mobile & di
— 60 dB rispetto ad 1V, quando & collegato ad un carico di 50 Q. Quale gua-

dagno deve fornire un amplificatore per ottencre una potenza di uscita di 2 W
su 5000 ©, quando si collega alla sua entrata il microfono suddetto

Soluzione. Livello d'ingresso = — 60 dB rispetto 1 V.
Tensione d'ingresso:

V, = antilog — 60/20 = antilog — 3 = 0,001 V
Potenza d'ingresso:
P, = V2R = 0,001350 = (1027510 = 1095 - 10 = 107/5 =2 - 10* W
guadagno da ottenere:
N =101log P,/P, = 10 log 2/(2 - 10-%) = 10 log 10° = 80 dB
Problema 334. Un attenuatore ha la resistenza di entrata di 10 Q e quells
di uscita di 10 Q. Applicando ad esso una tensione ¥, =8 V si ha una ten-

sione di uscita V, = 2 V. Caleolare attennazione in decibel della tengione ¢
della potenza.

Soluzione. L’attenuazione della tensione &:
2 x
2010g = = 20102 0,25 = 20 (— 1,4) = — 13 dB

Per I'attenuazione della potenz

10 log 3‘% =1010g 0,063 =10+ (— 2 + 0,8) = — 12 dB
X
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Problema 335. Un triodo amplificatore (i cni parametri sono p = 10 ed
R, = 5000 Q) & collegato con una resistenza di fuga di griglia di 1 MQ ed una
resistenza di carico di 20000 Q. Quale guadagno in decibel fornisee?

Soluzione. Lamplificazione di tensione realizzata &:
e T S DR U S ()
" R, +R, B5-10+2-10' 25-10°

Ritenendo V, = 1V sard ¥, =8 V.

= Vu By _ - s
9=2010g = +10log 7L —20log 8 +10Tog o

=20-09 +10-1,7 =35 dB

Problema 336. I dati, forniti dal costruttore di un amplificatore audio,
somo i seguenti: potenza massima 34 dB; potenza nominale (distorsione 5%)
33 dB; entrata — 85 dB. A quali potenze in watt corrispondono i due valori
suddetti ¢ quale deve essere la tensione di entrata (per un valore della resistenza
di questa di 1 MQ) per ottenere la potenza nominale? Tl livello 0 dB = 6 mW.

Soluzione. Per la potenza massima di uscita dell'smplificatore risulta:
34 dB = 3,4 B = 10° antilog 0,4
P=10-25-6-10"=15 W

La potenza nominale, con il 5% di distorsione, &:

33 dB = 3,3 B = 10° antilog 0,3
P=1°-2:6-10° =12 W
Per il caleolo della tensione da applicare all'ingresso:
— 85 dB = —90 +5 dB = — 9 + 0,5 B = 10 antilog 0,5

la potenza fornita all'ingresso dell'amplificatore d:
P, =10"3,1:6-10 = V3R

e la relativa tensione:

V=+VP,R=V10":31:6-107-10° = V18,6 -10-% =
=43-10° V=43 mV
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Problema 337. Un amplificatore fornisce un guadagno di 40 dB, con una
tensione all’entrata di 0,5 V su una resistenza R, = 1 MQ. La resistenza del
carico all'uscita & R, = 4000 €. Determinare la tensione sul carico o la po-

tenza resa.
Soluzione. Poichd le resistenze R, ed R, hanno valori differenti:

v, R,
40 dB = 20log —* -+ 101og —*
d og * +101og

La tensione di uscita &:

0 —1010g e 40 — 101 o2

—10log = 10jog——

V, = V, antilog By _ 0,5 antilog A
20 20

= 0,5 antilog 0,8 =

—1010g 25
= 0,5 antilog % — 0,5 antilog ;g

=05-63 =315V

La potenza di uscita:
2 5100
VAP _ 31810 s w

R, 4000

Problema 338. Un amplificatore fornisce ad un carico di 2500 Q una po-
tenza ad un livello di + 22 VU. Se la potenza fornita al suo ingresso & di
0,0012 W quale guadagno in potenza & fornito dallamplificatore?
Soluzions. Una potenza di 1 VU (volume unit) corrisponde ad 1 dB,
con 0 dB =1 m
La potenza di uscita fornita dall'smplificatore & di:
22 VU =22 dB = 2,2 B = 10* antilog 0,2 = 102+ 1,58 = 158 mW

Tl guadagno in potenza ottenuto con Vingresso specificato d:

0=
168-10% _ 191 —108-1,81 = 2,117 B = 21,17 dB

T 2o

Problema 339. T tre stadi, che costituiscono un amplificatore di tensione,
forniseono ciaseuno un guadagno di 30,25 e 14 dB: per ottenere una tensione
di uscita di 15 V quale valore dovrd avere la tensione applicata allingresso

dellamplificatore ?
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Soluzione. Tl guadagno totale dell'amplificatore & diz
30 + 25 + 14 =69 dB

Ritenendo di ugual valore In resistenza dell'entrata e quella delluscita
dell'amplificatore.
v,

69 = 20 lo,
£ v,

99 _ tog Vo — 3,40 = 10 antilog 0,4 — 2512
20 V.

Allingresso dell’amplificatore & necessario applicare una tensione:

per oftenere Puscita di 15 V.

Problema 340. Un microfono con uscita di — 60 dBm, su un carico di
200 Q, & collegato ad un amplificatore, che fornisce una resa di 35 dBm su
un carico di 10 Q. Qual & I tensione di uscita del microfono? Qual & il gua-
dagno dell'amplificatore e quali Ia tensione presente sul carico e la potenza ad
esso fornita?

Soluzione. Poiché la potenza che corrisponde al livello zero é:
0B =1mW
— 60 dB = — 6 B =10-¢ mW
quindi la potenza fornita dal microfono ad un carico di 200 Q &:
P =10- mW =10~ W

La tensione di uscita del microfono &:

V=vVPE=V10"2-10° =10 V0,2 = 0,45 - 10 V = 0,45 mV

L'amplificatore eleva la potenza di uscita del microfono da — 60 dB a
+ 35 dB, quindi il suo guadagno & 60 + 35 = 95 dB:

g =95 dB =95 B = 10°log 0,5 — 3,16 - 10*
Poiché I'uscita del microfono & di 10 W la potenza di uscita del’ampli-

ficatore &
P, =10"-316-10° = 3,16 W
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Anche non caleolando il guadagno fornito dallamplificatore si pud otte-
nere la potenza di uscita:

35 dB

5 B = 10° antilog 0,5 = 10°- 3,16
P, =10°-316-10 =316 W
Questa potenza corrisponde ad una tensione sul carico di 10 Q dis
= V316-10 =56 V
Problema 341. Lintensitd del campo a R.F. del segnale desiderato & di

20 pV e quella di un segnale interferente & di 6 pV. Qual & il rapporto segnale-
disturbo in decibel !

Soluzione. TI rapporto fra le tensioni del segnale o del disturbo &:
2
0t 3,33
6
20 log 3,33 = 200,52 — 14 dB

Problema 342. Un ricevitore a modulazione di frequenza ha un’impedenza
@ingresso di 76 Q. Con un segnale di 300 &V esso fornisce all'altoparlante una
potenza di + 17 dBm. Calcolare il livello della potenza allingresso del rice-
vitore, in decibel; il guadagno in decibel del ricevitore; la potenza di uscita in
watt.
Solusione. L potenza fornita all'ingresso del ricevitore d:
GE (3104 9-10-*
G g [

—012-10% W

3
che corrisponde in decibel, con livello 0 di 1 mW:
0
10 log % =10log 1,2+ 10 = 10 (— 6 + 0,08) = — 60,8 dB
Tl guadagno in decibel del ricevitore &:
60,8 + 17 = 77,8 dB
Per calcolare In potenza di uscita:
17 dB = 1,7 B = 10 antilog 0,7 = 10 -5
P, =10:5-10- = 50 mW
Problema 343. Accordato alla frequenza del generatore, un ricevitore ne-

cessita di una tensione di entrata di 3 uV per fornire la potenza di uscita nor-
malizzata, Se la sua sintonia & spostata di 2 kHz occorre una tensione all'en-
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trata di 125 &V per ottenero nuovamento la potenza di uscita normalizzata.
Qual & la sensibilita del ricevitore espressa in decibel e qual & la sua seletti-
Vitd (csprossa in decibel fuori risuonanza) !

Soluzione. La sensibilitd del ricevitore, prendendo 0 dB =1 pV, &:

:201\7(:——‘7010[;0477*854 dB

Lattenuazione che si ha a 2 KHz fuori risuonanza &:
2010g ? 201,620 = 32,4 dB

Problema 344. Un preamplificatore richiede una tensione allentrata
V. =10 uV su R, = 100 kQ, per fornire una potenza all'uscita di 1 mW, su
una linea con Ry = 600 Q. Caleolarne il guadagno in decibel.

Soluzione. La tensione alluscita risulta:

= VPR, = V102600 = V0,6 = 0,78 V

Lamplificazione fornita d:

¥ R,

4 =2010g 7%+ 1010g 7 "5

=20log 5 +10 tog 2%
A

300

—=2010g 0,78 - 10° + 1010g 1,665 - 10* = 20 [5 - (—1,89)] + 10 (2 - 0,22) = 104 AB

Problema 345. Un ampli fornisce un’amplificazione di 50 a 1000 Hz.

Se a 50 Hz Pamplificazione si riduce a 5 qual & Pattenuazione relativa, espressa
in decibel, rh\l volume alle frequenze basse? Se il 5% della tensione di uscita
ual & Pamplificazione alle frequenze sud-

ome
dﬂtte e l’attmuunnone relativa a 50 Hz?

Soluzione. L’attennazione relativa a 50 Hz, senza controreazione &:

zolog‘:i' = 20 log ﬁr; :_2011112:—20«11}

Con la controreazione:

@ 1000 Hz 40 AR B L UL A0 < Sp 74
1+B4  1+50-005

5

50 Hz AT e e
145005
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L'attenuazione relativa o 50 Hz, con la controreazione, d:

4, A 14,3
20log = = —20log = = —20log —> — — 11 dB
og = og og =

Problema 346. Due triodi hanno rispettivamente le seguenti caratteri-
stiche: p = 30 od K, = 75 kQ; p = 20 ed K, =20 k0. Quale dei due forniri

piil elevata i sullanodo un carico R, = 25 kQ?
Quale sa il CSlitive aliafe ) S6bAIY

Soluzione. Con il primo triodo si ha:

Tl valore dell'amplificazione del secondo triodo rispetto al primo:

20 log ‘:‘ — 201log ITB =34 dB
1

COMPLESSI FORMA RETTANGOLARE

Problema 347. Ad un circuito sono applicate due tensioni che dinno luogo
separatamente a due correnti, I = 4,72 +j 9,34 A ¢ I, = 3,76 + j 2,35 A.
Qual & la corrente risultante nel circuito?

Soluzione. La corrente risultante nel circnito ¢ la somma delle due cor-
renti:

=1, + I, = (4,72 + j 9,34) + (3,76 + j 2,35) = 8,48 + j 11,69 A

Problema 348. Ad un condensatore di 0,01 uF, in serie ad un resistore di
20 kQ, & applicata una tensione di 100 V alla frequenza di 400 Hz. Determinare
il valore della corrente nel circuito ¢ quello della tensione esistente su ognuno
degli elementi che 1o costituiscono.

Soluzione.

= e b D3R sanin
@0 628-4-10°-10% 25,12
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Z =20-100 —j39,8 - 104

Fo o >
T Z T 20-10'— j39,8- 10

o 100 (20 - 104+ j 39,8 « 104 3
T (20-10" — 739,810 (20- 10" + j 39,8 - 109

(2 + 7 3,98) 100 H
j7,96-108 —j 7,96 10° — j*15,8 - 10°

ST

e e B -
@ I0BIA0Y | @ISR0 o 4 y0i008) 104

BT Ty 19,8
Pe=IR= (0,1 +j0,205) 1022104 = 20 + j 41
=1 X, = (0,1 +j0,205)10-*- 3,98 - 10* — 39,8 + j 81,59
I valori sealari delle tensioni sono:
= V20T 141 = V2081 = 45,7 V
= V39,8 - 81,568 = V8230 = 90.7 V

Problema 349. Un condensatore ed un resistore, collegati in parallelo,
sono inseriti fra i morsetti di un generatore tensione ha il valore 176
+j132 V e la corrente totale fornita al circuito suddetto ha Pintensith
—2 411 A, Quali risultano le espressioni complesse delle correnti negli
elomenti del cireuito? Quali sono i valori scalari della tensione e della cor-
rente !

Solusione.
Ty l% H‘LR’E"L corrente in fase con Ia te
e
I Vo 1164132 —1766C +j1826 0
o i
w0

I valori scalari sono:
|V| = V176 + 1322
7| = var r11e

= V48400 =220 V
V25 =112 A
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Problema 350. Ad un cireuito, costituito da un condensatore di 0,02 uF,
una bobina di 30 H ed una resistenza di 1000 Q, & applicata una tensione di
100 V alla stessa frequenza di quella di risonanza del circuito. Quali valori
hanno la corrente che circola in questo e le tensioni su R, L ¢ €1

Soluzione.
100

= ~ 206 Hz
18,6

fo

6,28 V30 10-%
X, = 6,28-206-30 = 38,8-10° Q
Z —10° +j38,8-10° — j38,8-10° = 10° +j0 Z = 1000 Q
Vo 100

I = =——=01A
z 1000

Ve=I1X,=01-388-10° = 3880 V
Vy=TX,=01-38810° = 3380 V
Vep=IR=01-10° =100 V

Problema 351. Una bobina, collegata in serie ad un condensatore di 10 pF,
@ inserita su di una rete a 110 V 50 Hz: il valore della corrente che vi circola
&8 4+ j3 A. Quali valori hanno la reattanza e la resistenza della bobina ?

Solusione.
7 =110 +jo0 I=8+j3
_ 104j0 110470 8—j3 _ 880 —j330 _
T 8+48 j B8 e - OAaD e
= 12 —j4,52
1 =X s
w0

4

Della reattanza capacitiva di 318 Q si ha la neutralizzazione da parte
della reattanza induttiva, meno 4,52 Q che fanno parte dell’impedenza del
cireuito, cio® la bobina ha una reattanza di 318 — 4,52 = 313,48 Q. La sua
resistenza & di 12 Q.

Problema 352. Calcolare i valori dellimpedenza di un circuito in serie,
costituito da un condensatore di 250 pF, una bobina di 200 uH ed un resistore
i 10 Q, alla frequenza di risonanza f, ed o -+ 20 kHz rispetto ad f,.
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Soluzione. Alla frequenza di risonanza:
1 - 100

1
fo= = = =
° T 2xvIO 6,28 /200 - 105 250 - 1012 6,28 V/50 000

. o
e e S T
628224 141

risulta:
Z,=R=10 Q

Ad f, corrisponde una pulsazione:
wo =27 fy = 6,28 0,71 - 10° = 4,45 - 10° rad/scc
A 20 kHz corrisponde una pulsazione:
© = 6,28 - 20+ 10° = 0,125 - 10° rad/sec
quindi:
= (4,45 4 0,125) 10°
14,3210

@ £ @ = 4,45 - 10° 4 0,125 - 10
@ =4,57-10° @,

A 710 + 20 kHz risultano:
X, = o, L = 4,57+ 108+ 200 - 10-° = 914 Q

1
o

250 - 1071 1140

157

A 710 — 20 kHz risultano:
X, =4,32:10° 200 -10~* = 864 Q

o
= v
50 - 1072 1080

I valori dell’impedenza fuori risonanza risultano:

Z=R+j(X,—Xo)=
a -+ 20 kHz =10 +j (914 — 876) = 10 +j 38
a —20 kHz — 10 + j (864 — 925) =10 —j 62

Problema 353. Un circuito & costituito da due impedenze 2, = 8 + j 100
e Z, =0 — j100, collegate in parallelo; la corrente che vi circola ha Dinten-
sitih di 1,3 A. Qual & Ia corrente in ciascun ramo del cireuito?
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Soluzione. L'impedenza del circuito &:

T (8+7100) (0 —j100) _ — ;800
T Z+ 2, B+j100)+(0—7100)

= 1250 — j 100
La tensione che deve risultare applicata al cireuito &:
¥ =1-2, =1, +j0) (1250 —j 100) = 1625 —j 130 V

© la corrente nel ramo di Z, &:

7 _ 7 _ 1625 —j130 _ (1625 —j130) (8 —j100) _
) = -

2, 84100 (8 47 100) (8 — j 100)

13000 — 162500 — j 1040 + 213 000
- 10 064

—j163 A
il cui valore sealare é:
1] = V16,3 = 16,3 A
La corrente nel ramo di Z, &:

1625 — 130 _ (1625 — j130) (0 +§100)

14
L= ——7 : 5
2 —j100 (0 —7100) (0 + j 100)

162500 — 13 000 y
= e e =816
10 000 4
il cui valore scalare d:
L] = V1,3% + 16 = V257,60 = 16,05 A

Problema 354. Un circuito oscillatorio in parallelo (costituito da una bo-
bina di 0,25 H ed un condensatore di 0,5 uF) ha una resistenza trascurabile.
Determinarne Iimpedenza alle frequenze di 400, 450 o 500 Hz o la tensione
che, ad ognuna di esse, va applicata per ottenere una corrente di 0,1 mA.

Soluzione. Per applicare la formula:
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8i caleolano anzitutto  ed o* alle varie frequenze ed L C:

a 400 Hz © = 6,28 - 400 = 2,51 - 10* ©* = 6,31-10°
@ 450 Hz @ = 6,28 - 450 = 2,82 - 10°
a 500 Hz © = 6,28 - 500 14 - 108

LC=025-005-10"% = 0,125 - 10-*

72,51-10° 0,25 70,628 - 108

A 400 Hz 2 = = = j 2080 Q
T—6,1-100- 0,125 - 10 10,19
j 2,82 108 - 0,25 jO,707-100
w450 Hz Z = = i %20 — 100010 _ oh00 0
1— 7,05-100- 0,125 - 10-0 1099
8145108+ 02 7 0,787 10°
o 73,14 100 0,25 L LIy
T 9,86-109- 0,125 - 10 1-123
V=12
4 400 Hz 0,0001 - 2080 = 0,29 V
a 450 Hz = 0,0001 - 70 700 = 70,7 V
500 Hy — 0,000 - 3420 = 0,34 V

Problema 355. Dato il circuito di fig. 134 calcolare lu corrente che circola
in ognuno dei due rami in parallelo.

Soluzione.

10 (4 —j 8) 40 —j80 14 448

10+4—j8 14—j8 14+j8

20— S0 ST R T
260

2i=2,+2,=(8+j7) + (4,66 —j3) = 17,66 +j4
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I corrispondenti valori sealari sono:
12,| = V4,65° — 8 = 5,53 Q
|2 = VI + £ =86 Q

100 100 (7,65 — j 4) 765 — j 400

4
Tom o = = SRR it
Z,  T65+j4 (7,06 +j4) (7,65 —j4) 58 + 16

=103 —j54 A
II| = V10,3 —5,4* = V135 = 11,6 A
A

Questa corrente provoca sullimpedenza Z,, equivalente al parallelo di
Zy e Z una caduta di tensione:

V,=1Z,=116-553 =643 V

La corrente in Z,, ramo puramente resistivo, &:

V, 643
2= —43 A
Z: 10 y
La corrente in Zy:
¥, 64,8 64,3 (4 + 7 8) 257 + § 515 .
p MU/ TR LN A S ) R e B S R I T
i i8-8t +i®) 80 i

il cui valore scalare &:

=32 1643 =V51,T=72 A

Problema 356. Nel circuito, come dallo schema aceluso, dai valori indicati,
quale intensitd ha Ia cotrente he vi circola?

200uH
<
1ov
104Hz 100PF §
Fig. 185.
Solusion.
X, =L = 6,28-10°-200 10~ = 1256 Q X, =0 +j1256

21 - E. Costa, Problemi Radio ¢ TV.
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_ 100
100107 628

=159 Q X,=0— ;1590

w0 628-100

,f!7 (0 + 7 1256) (0 — j 1590) 1997000 (0 +j234)

X, +X, (0+71256) + (0 — j1590) (0 —j 234) (0 + j 234)

_ 467,310

e T o

= (2000 + j 0) + (0 + j 8530) = 2000 + j 8530
104470 (10 + j 0) (2000 — j 8530)

2000 + j 8580 (2000 + j 8530) (2000 — j 8530)

20000 —j85300 .
e = 2610~ — §11-10-
4-10° 72,25 - 108 2

104 V127,7 = 11,3 - 10~ = 1,13 - 10- A

-+ 121 - 10/

Problema 357. Calcolare il valore della corrente nel circuito di fig. 136,
alla frequenza di 800 kHz.

Fig. 136,

Soluzions.

© =27f=628-800-10° = 502 - 10° rad/sec

2, =R, +joL =400 + 502100200 - 10-% = 400 + j 1005
Zy = R, =800 Q

ZyZ, (400 4 j1005) 800 (400 + j 1005)

Z, i
* " Zy+2Z, 800 + 400 + j 1005 8+4+j10

3200 478040 12 —j10 38400 — j 32 000 + j 96 480 + 80 400
12+j10 12—-j10 244
= 486 + j 264

1 e
+108-2.10-1 10
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2, — 486 4 j264 — j X, = 486 -+ j 264 — 1000 = 486 — j 736
|2/ = V486" — T36* = V777 892 = 881 Q

Problema 358. Quali cadute di tensione si verificano sulle tre impedenze
del circuito di fig. 137 ¢ Quali sono i valori delle correnti nei due rami in pa-
rallelo?

2322449

Fig. 137.

Soluzione. Dal parallelo di 2, e Z, risulta:

_ %2 _©8-i5G+i3) _
*2,+2, 8—j2
_ (15479 —j25 —15) (8 +j2) _ 240 +j60 —j128 + 32
B—inB+i2)

68

=2, + 2 =@ —j1) + (2 +j9)=6+j8
La corrente totale risulta:
14 100 470
Tome s o
Z

100 (6 — 5 8)
t 6+j8

TErine—i8

10 cui valore scalare &:

000 =800 _ o gy
100

I=v6e —8=v100=10 A
La caduta di tensione su Z; é:

Ve=12,=(6—j8) @ +j9=12+j04 —j16 +72 =84 —j38 V

21 - E. Costa, Problemi Radio ¢ TF.
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La caduta di tensione sui due rami in parallelo:
7 — V3= (100 — jO) — (84 +j38) =16 —j38 V
La corrente in Z,:

7 _ 16—3§38 _ (16—38)(3+j5) _ 238 —j34
FETSEE . (B —iB)B+is 34

=7—j14A
ed:
|| = VI =12 = V50 = 7,08 A
La corrente in Zy:

7, 16§38 _ (16 —j38)(5—j3) _ 80 —j48 —j190 114 _
T 5+i8 G+iNG—is 34 i

=57—j7A
|| = V5P —T = V815 =9 A

Problema 359. Al circuito di fig. 138 sia applicata una tensione V =10 V
ad una frequenza f =5 MHz. Calcolare: Iimpedenza totale del circuito; la
corrente totale che vi circola; ln potenza dissipata. Si caleoli infine il valore
dell'elemento reattivo da collegare in serie al circuito per porlo in risonanza.

S00uH
10V z/ 50pF
SMHz \i 1000
Fig. 138,

Soluzions. La pulsazione &:
©=2nf=628-5-10° = 31,4 10°
Le impedenze dei singoli rami risultano:

2, =jwL=j31,4-10° 50 -10-¢ = j 1570 Q
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.
= ik e e
31,4 -10%- 150 - 10 4,71-10°

— 100 —j L -
2 3141005010

=100 — j 636 Q

g 2l _ —j22000 —j636) _
* = Z2,+2, —j212+100—j636
_ —j21200 — 13,4100 (—j2,12-100 — 13,4 - 10Y (100 + j 848)
- 100 — j 818 (100 — j 848) (100 + j 848)
_ 104 (—j212 4 1798 — 1340 — j11363) _ 458 — 11575 _
T 10Y £ j 84800 — j 84800 + 71,9 - 10° 14719
— 6,28 —j158 Q

2, = j 1570 + 6,28 — j 158 = 6,28 + j 1412 Q

100 0,007 A comrente forsita dal gensrator al ‘eirontto

1, =
4 1412

I

=27, +

12 = V6,28 + 1412° = 1412 Q
L
Z

12, = V6,288 + 158 = 158 Q

La tensione presente sui rami in parallelo:
V,=1,2,=7-10°-158 = 1,26 V
La corrente nel ramo con impedenza Z, d:
|2y = V100° + 636* = 645 Q
ed:

fy= Yo o 12 _go0sa
Z, _ 645
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La potenza dissipata in questo ramo del circuito &:

P =RI*=100-0,0018 = 0,00032 W = 0,32 mW

La reattanza complessiva del circuito & induttiva ed ha il valore di
1412 Q.

La capacitd da collegare in serie, per ottenere la risonanza a 5 MEHz,

1 1 Sl
Lo 1L41-10-628-5-10° 4,42 - 100

= 0,226 - 101

COMPLESSI FORMA POLARE

Problema 360. Ad un generatore, con tensione 100 V o frequenza 10 kilz,
& collegata una bobina di 160 mH ed una resistenza in serie di 10 kQ. Deter-
minare con il metodo polare la corrente nel circuito e la tensione presente su
ognuno degli elementi che lo costituiscono.

Soluzione.
X, =o0L=628-100-160-10° =10 Q ¥, =104 /900
Z =10t 4j10t
Z = V10® + 10° = 10* V2 = 1,41 - 10%

100
—arotg o =450
9 =arotg o =45

100 /00
r =Y o OB _ 0707 [—as0 A
Z T LA i o= b

Vy=IX,=1,07-103- [— 450104 /900 = 70,7 /45> V
Va=IR=71,07-10-[—45°-10' = 70,7 /|— 45° V'

Problema 361. Ad un generatore, con tensione di 100 V e frequenza di
400 Hz, & collegato un condensatore di 0,01 uF in serie ad un resistore di 20 kQ.
Determinare con il metodo polare la corrente nel circnito ¢ la tensione pre-
sente su ognuno degli olementi che lo costituiscono.
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Soluzione. La reattanza del condensatore é:
X, =398:10' Q X, =3,98-10* /— 900
Z =2-10'—j398-10*
Z = V(2 10 + (3,98 - 10° = 10¢ V5,98 = 2,45 - 10*

9 = aretg- il = aretg _3? = aretg 2 = 63,50

Z —245-10¢ |— 63,50

e i = = 4,08 10 /63,5 A
z 63,50

Va=TR=4,08-10- 63,5020 - 10° = 81,6 /63,50 V
5

Vo =1X,=4,08:10-° [63,50- 30,8 - 103 - /— 900 = 162 [— 26,50

La caduta di tensione su & & in fase con la corrente ma in anticipo i 63,50
sulla tensione applieata; la tensione sn € & in ritardo di 26,5° sulla tensione
applicata.

Problema 362, Un generatore applica una tensione di 100 V ad un circuito
oscillatorio in serie costituito da un condensatore di 0,01 uF, una bobina di
28 H ed un resistore di 5 k. A risonanza quali valori assumono la corrente
nel circuito e lo tensioni sui vari clementi di esso?

Soluzione.

= S0
332

6,28 V28 - 10
X, = 62830028 =52 740 Q X, = 52,7+ 10° 900
X, =52,7-10° [— 900 R =5-10[oc
100 f0°
5-10° Joo_
Vo = 52,7-10% |— 900 20 - 10-3 /00 = 1054 /— 90° V.
?L=52,1-101M-zo-104&=1054mv
V=510 [00-20 - 10~ [0 = 100 0c V

I:g: =20-10- J0o
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Fig. 130 ~ Caratteristiche mutue del triodo 6C5.
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Fig. 140 — Caratteristiche anodiche del triodo 6C5.
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Fig. 141 — Caratteristiche mutue del triodo EBC3.
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Fig. 143 ~ Caratteristiche mutue del triodo A3,
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